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PRÒLEG 
 
El present projecte consisteix en el disseny i càlcul del dimensionament d’una 
plataforma de transport per a un submarí. Ha de ser capaç de portar el submarí mentre 
una embarcació remolca la plataforma fins al lloc on s’haurà de submergir. En aquest 
punt, la plataforma dissenyada serà capaç d’alliberar i aïllar el submarí perquè aquest 
pugui realitzar les missions desitjades.  
Des d’un principi, la intenció era fer un projecte per a alguna empresa, ja que suposa 
treballar en un entorn d’àmbit professional en un projecte real. Alhora, és una bona 
ocasió per entrar al món laboral i aplicar els coneixements obtinguts al llarg dels anys de 
carrera. A més a més, es volia fer un projecte de caràcter innovador, començant des de 
zero. 
L’objectiu del projecte és complir unes especificacions inicials donades per la empresa. 
Aquestes especificacions delimiten les característiques de l’artefacte naval. Indiquen 
quines missions haurà de realitzar i per a què servirà, en quines situacions farà servei i 
on es farà aquest servei.  
Dit això, l’objectiu principal del projecte és fer una volta en l’espiral de projectes, tot 
fent un primer disseny de com hauria de ser la plataforma segons les especificacions, i 
fer un primer càlcul del dimensionament segons el disseny triat. A part de l’objectiu 
principal, que seria realitzar el càlcul i disseny de la plataforma de transport segons les 
especificacions, hi ha més objectius. L’objectiu a complir a nivell personal és adquirir 
coneixements sobre l’entorn dels submarins. Això vol dir realitzar un estudi sobre els 
submergibles i analitzar les noves tecnologies referents a aquest món. Un altre objectiu, 
també a nivell personal, és comprovar que un estudiant de la Facultat de Nàutica de 
Barcelona, tot i no haver estudiat mai submarins ni res semblant, pugui fer un projecte 
sobre aquestes tecnologies inexplorades. 
Un altre interès d’aquest projecte és realitzar una memòria del projecte degudament 
complementada amb el reglament existent, i especificar com serà el disseny respectant 
la normativa vigent. 
Un cop enteses les especificacions, es procedeix a realitzar un estudi de mercat de totes 
les variants relacionades amb les especificacions donades per definir les característiques 
de l’artefacte naval a dissenyar juntament amb les delimitacions que haurà de tenir. Els 
requeriments inicials donen una idea de les funcionalitats d’aquesta plataforma i de la 
manera d’usar-les. 
Els avantatges que pot presentar aquesta plataforma a l’empresa estan descrits al llarg 
del document. Les mes concloents són minimitzar el temps dins l’aigua del submarí, 
poder fer certes reparacions en determinades situacions sense haver de treure’l de 
l’aigua amb una grua i baixar els costos de transport. La plataforma actuarà alhora com 
una zona de treball, on el personal operatiu del submarí podrà estar-hi sense problemes. 
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ABTSRACT 
 
The project consists in the design and calculation of a submarine transport platform. It 
must be able to carry the submarine while a boat tows the platform to the place where 
it will have to submerse. At this point, the designed platform will be able to release and 
isolate the submarine so that it could perform the required missions. 
From the beginning, the intention was to make a project for a company, it means 
working in a professional environment in a real project. At the same time, it is a good 
opportunity to enter in the professional world and apply the knowledge learned during 
the university. In addition, it is a innovatitive project. 
The principal objective of the project is to satisfy initial specifications given by the 
company. These specifications delimit the characteristics of the naval device and denote 
which missions the platform have to perform. These specifications designate which 
situations will service and where will this services be done. 
The main objective of the project is to go round the spiral of projects, making a first 
design of how the platform could be and should be according to the specifications, and 
to make the first calcs of the dimension according to the choosing design. 
Once the specifications are understood, the process is to carry out a market study of all 
the variants related to the given specifications to define the characteristics of the naval 
device to be designed along with all delimitations that must have. The initial 
requirements give an idea of the platform functionalities and the way to use them. 
The advantages this platform presents to the company are described throughout the 
document. The most conclusive is to minimize submarine’s time in the water, to be able 
to make repaires without having to remove it from the water, and to decrease 
transportation’s cost. The platform will act at the same time as a working platform, 
where the operators of the submarine could be on it without any problem. 
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1. Introducció 
 
L’Ictineu 3 és un submarí de la empresa Ictineu Submarins SL. Aquest submarí requereix 
d’un mitjà de transport per a portar-lo des del port fins a on s’hagi de realitzar la 
immersió. Per dur a terme la realització d’aquest mitjà de transport, la empresa ha 
marcat unes especificacions inicials que haurà de complir aquest mitjà de transport. 
Un cop s’entenen les especificacions inicials, es procedirà a fer un estudi de mercat dels 
últims cent anys sobre el transport marí de submarins. Com que la forma de varar i 
recuperar el submarí no ve determinada en cap especificació, l’estudi del mercat 
constarà des d’embarcacions de 100 metres d’eslora fins a plataformes remolcables, ja 
que es podran agafar idees de qualsevol mecanisme ja inventat. 
Serà interessant veure quina forma tindrà aquest artefacte naval, ja que en les 
especificacions només es parla dels objectius que ha de complir i les missions que ha de 
realitzar. Per tant, s’haurà de fer un estudi de la forma més òptima de portar aquest 
submarí respectant totes les especificacions. 
Un altre punt interessant serà el període de pensament del disseny del mecanisme per 
a varar i recuperar el submarí sense que aquest es faci malbé i sense l’ajuda de 
submarinistes, ja que aquesta és una de les especificacions principals del projecte. 
S’hauran de pensar uns quants dissenys i fer un estudi o anàlisis per saber quin de tots 
ells anirà millor. 
 
1.1 L’Ictineu 3 
 
Es tracta d'un vehicle submarí pensat per l'exploració científica i treballs submarins. 
Requereix un únic tripulant i pot portar un màxim de 2 passatgers adicionals. Les seves 
mides són: eslora 4,8 metres, mànega 1,9 metres, i puntal 2,8 metres, amb un 
desplaçament de 5 tones mètriques, admetent una càrrega de fins a 300 kilograms. 
Consta d'un doble casc format per un buc resistent a la pressió, al qual se sobreposa un 
carenat hidrodinàmic que allotja part dels sistemes de navegació. El buc de pressió 
consta d'un habitacle esfèric d'acer inoxidable d'1,7 metres de diàmetre, amb una 
finestra d'observació frontal constituïda per una cúpula de metacrilat de 1.2 metres de 
diàmetre. Unida a l'esfera principal, n'hi ha una de més petita situada en posició superior 
i posterior, que integra una escotilla d'accés de 54 cm de diàmetre, i que disposa d'una 
cúpula de metacrilat de 54 cm de diàmetre, per permetre també l'observació exterior. 
La seva profunditat operativa màxima és de 1.200 metres. La profunditat de col·lapse 
s'estima als 2.076 metres. 
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La seva propulsió és elèctrica, amb quatre hèlices mogudes cadascuna per un motor, 
amb una potència total de 108 kilowatts (4x 27 Kw). A més, utilitza quatre propulsors de 
maniobra d'1,25 kW cadascun. Els seus acumuladors són unes innovadores bateries d'ió-
liti d'alt rendiment, desenvolupades per la mateixa empresa constructora, que 
permeten una autonomia de treball de 10 hores. 
La velocitat prevista en superfície és 2,5 nusos, i la velocitat de creuer en immersió és 
de 1.5 nusos. L'autonomia prevista en distància és de 10 milles nàutiques. 
La reserva d'aire és de 160 litres a 700 atmosferes, repartida en 4 dipòsits, amb 20 litres 
addicionals d'oxigen a 200 atmosferes en 2 dipòsits. Disposa de tancs d'oxigen amb una 
reserva d'emergència de 80 litres a 200 atmosferes en 4 dipòsits, així com dispositius 
absorbidors de diòxid de carboni. Tot plegat garanteix un suport vital de 5 dies (120 
hores/home). 
Disposa de 2 braços robòtics, amb un abast d'1,5 metres, pinces intercanviables, i 
diversos graus de llibertat, que li permeten desenvolupar tasques com ara la 
manipulació i recollida d'objectes, ús d'eines. En cas d'emergència poden despendre's 
del submarí. Incorpora focus de llum amb una potència total de 2.000 watts i flaixos amb 
2.000 watts addicionals. Va equipat amb una ràdio submarina, ràdio VHF per superfície, 
sonda acústica de profunditat, i una sonda gràfica de 360°. Així mateix té una boia de 
seguretat amb 1.800 metres de cap. 
És un vehicle d'autonomia limitada i dependrà d'un vaixell dida de superfície, en forma 
de catamarà, que li forneix transport, energia, i suport logístic. Es preveu que pugui ser 
traslladat amb els seus accessoris en un contenidor. 
 
 
 FIG. 1 - SUBMARÍ ICTINEU 
3  
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1.2 Problemàtica a resoldre 
 
L'Ictineu 3 és un submarí que pateix molt. Cada vegada que ha de fer una immersió, una 
embarcació dida l'ha de remolcar les milles nàutiques necessàries per arribar al punt on 
es produeix la immersió. Aquest és el principal problema pel qual es demana millorar 
l'actual mètode de transport del submarí. 
En el cas que la immersió és propera a la costa, el temps de remolc no és excessivament 
gran. En el cas de la majoria de les immersions que fa el submarí Ictineu 3, que són entre 
5 i 10 milles nàutiques, el temps que aquest està en estat de remolc és exagerat. La 
velocitat de remolc no supera els 2 nusos en bones condicions, en conseqüència, el 
temps de remolc a una distància de 10 milles nàutiques seria de unes 5 hores per anar i 
5 per tornar. Tenint en compte que el submarí només pot exercir durant el dia, 
pràcticament no queden hores de dia per fer la immersió després del remolc. 
Aquest factor és clau per pensar que la empresa necessita un altre mitjà de transport 
pel seu submarí. A més, calculant el temps que el submarí està en contacte amb l'aigua, 
està més temps remolcant-se que submergit. Està demostrat que la vida útil d'una 
embarcació es proporcional al temps que es passa a l'aigua, sobretot per la corrosió. És 
a dir, que si el submergible arribés al punt on es submergirà sense tocar l'aigua, la seva 
vida útil es doblaria fàcilment. 
Es pot posar en manifest, que tot el temps que el submarí pugui no estar a l'aigua, no 
només allargarà la seva vida útil, sinó que els ànodes de sacrifici també duraran més. 
Un altre factor que intervé és la fatiga. El submarí no està pensat per ser remolcat i patir 
els esforços que això provoca en la seva estructura interna. Cada vegada que es remolca, 
pateix unes pressions i tensions en la seva estructura interna que no estaven previstes. 
Això desgasta molt l’estructura, i la vida útil del submarí se'n veu afectada. 
En el cas de remolcar-lo, han d'anar tripulants dins del submarí per controlar-lo. Encara 
que de moment sigui la única solució, no és gaire acertada. Existeix la possibilitat de que 
qualsevol objecte flotant, ja sigui un tronc o un tros de fibra, impacti contra el submarí 
pel poc marge d'error que hi ha durant el període de remolc. 
Els tripulants que han de controlar el submarí mentre els estan remolcant no poden 
veure l'exterior. La esfera central del submarí on es situen els tripulants d'aquest queda 
totalment submergida en l'estat natural de flotació del submarí, per tant, des del 
submarí només es pot veure aigua. En el cas que hi hagués algun problema, no es podria 
percebre amb la vista. 
Els tripulants del submarí hauran d'estar varies hores dins del submarí, a remolc, sense 
veure l'exterior, i amb un balanceig constant. Aquestes condicions no són recomanables 
per a ningú, i menys per dues persones que, després del remolc, hauran de fer una 
immersió de 1000 metres de profunditat. 
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Cal tenir en compte, que el submarí a remolc, ha d'estar engegat i estarà gastant bateries 
i oxigen. Les bateries són un element molt important en aquest negoci perquè són molt 
cares i es gasten molt ràpidament. A més, no seria agradable quedar-se sense bateria 
perquè s'ha gastat tota en el remolc. L'oxigen és l'altre element important. Sense oxigen 
els tripulants no podrien sobreviure. Per tant, com menys bateries i oxigen es gasti abans 
de la immersió, més còmode serà la missió a realitzar, i més segurs aniran els tripulants. 
Per últim, les missions del submarí a sota l'aigua duren, de mitjana, entre 4 i 8 dies. ara 
per ara, cada cop que el submarí torna a port, després d'haver fet la immersió, l'han de 
treure de l'aigua amb una grua perquè no passi tota la nit fent-se malbé. En el cas de 
tenir una espècie de plataforma, o una embarcació que pogués estar amarrada a port 
per passar la nit sense haver-lo de treure de l'aigua seria una gran avantatge. 
 
1.3 Objectius del projecte 
 
L'empresa Ictineu 3 vol posar en marxa un nou sistema de transport marítim per l'Ictineu 
3, que traslladi el submarí des del port fins al punt on es produeixi la immersió. En 
dependència a la immersió, el nou sistema de transport haurà de recórrer entre 5 i 10 
milles nàutiques. 
L'objectiu del present informe és analitzar totes les possibilitats existents i innovadores 
que funcionin com a sistema de transport sempre i quan entrin dins de les 
especificacions inicials de l'empresa. 
La primera fase és la recopilació de dades del estat de l'art en sistemes similars. Es basa 
en conèixer les referències de la tipologia de transport, els exemples ja existents i 
aportar noves idees amb el fi de desenvolupar un mitjà de transport marítim segur 
aplicant la normativa específica. El resultat d'aquesta fase és un informe detallat amb la 
descripció dels diferents sistemes similars i un anàlisis dels avantatges i inconvenients 
en relació al projecte a estudiar. 
Es genera un llistat de requeriments global basat en la funció a desenvolupar pel sistema 
de transport. Per valorar les especificacions s'ha tingut en compte la adaptació d'aquest 
sistema a la empresa, la bona funcionalitat i que compleixi els objectius requerits. 
També s'estudia que sigui fiable i la durabilitat del sistema, i la possibilitat de noves 
millores pel sistema. 
En el cas de la normativa, s'haurà d'estudiar i conèixer el marc legal del sistema de 
transport. Per això, es fa una llista de la normativa general que influeix en el 
desenvolupament del projecte suposant que es tracta d'un transport marítim. 
A continuació, s'ha de fixar la tipologia del sistema de transport i estudiar alternatives 
pel sistema actual, que és remolcant directament el submarí. Per això, s'han de conèixer 
les zones per on s’utilitzarà el nou mètode de transport del submarí. Es desglossaran en 
diferents parts per conèixer les opcions que es poden desenvolupar en el sistema de 
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transport, el sistema d’avarar el submarí, el sistema de recuperar el submarí, el sistema 
perquè aquest nou mètode de transport sigui còmode de utilitzar. Per això, es tenen en 
compte les opcions presentades en l'estat de l'art juntament amb les noves idees. 
L'estudi de les alternatives es recull de forma que analitzi cada una de les alternatives 
per separat i posteriorment s'analitzin de forma conjunta les diferents característiques. 
S'estudiaran i es valoraran que les alternatives compleixin les especificacions inicials del 
projecte. 
En el informe s'estudia la possibilitat d'aprofitar energia. S'analitza la possibilitat de 
introduir energies renovables per tot el sistema de transport. 
Es procedeix mitjançant l'ús d'eines de disseny tridimensional a la definició dels 
elements bàsics constructius, una aproximació dels càlculs dels elements principals i una 
definició prèvia al sistema de control del transport que hauria d'existir per complir les 
especificacions i requeriments juntament amb la normativa existent. El resultat final 
d'aquesta fase es la obtenció d'una maqueta tridimensional bàsica de funcionament de 
l'alternativa escollida, on es podrà observar quins elements i la situació d'aquests 
compondran el projecte final. 
 
1.4 Abast 
 
L’abast del projecte es una suma dels productes i serveis donats pel mateix. Per definir 
l’abast del projecte cal descriure de manera breu i concisa els següents aspectes. Amb 
aquesta definició, es pot concloure que l’abast del projecte es basa en el disseny i 
dimensionament d’un producte, concretament, la plataforma de transport per a 
l’Ictineu 3, que serveixi de solució per a tots els problemes presentats i que es volen 
solucionar mitjançant aquest producte.  
Els principals serveis previstos per aquest producte són delimitades pel conjunt les 
missions donades en les especificacions del projecte. Aquest aspecte inclou que hi hagi 
innumerables possibles dissenys estructurals, dels quals, els més rellevants en la 
realització del projecte seran descrits detalladament i la resta serà nombrada i 
acompanyada d’una breu descripció. Dels dissenys més òptims, s’escollirà un i es 
detallarà més que els altres. 
El projecte disposarà de varis dissenys per alliberar i recuperar el submarí, encara que 
n’hi haurà un que, comparat amb els altres, serà millor. S’exposarà la evolució de les 
diferents invencions i finalment es descriurà detalladament la funcionalitat del més 
òptim.  
A més, s’inclouen plànols de tots els aspectes vistos i pensats, les diferents estructures 
per la plataforma o parts més concretes i petites. S’inclouen plànols amb detalls de les 
juntes i dels sistemes interns que permetran el funcionament d’aquesta, així com els 
possibles sistemes d’aire i aigua, i del sistema elèctric. 
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Tots els plànols seran conformes amb el primer disseny i els càlculs de dimensionament 
realitzats en el projecte. En aquests càlculs, es tendeix a fer un sobre dimensionament 
de les estructures o dels serveis dels possibles sistemes. Això comportarà un error típic 
en la primera volta de l’espiral, que es reduirà al fer més voltes si la empresa vol dur a 
terme la construcció de la plataforma. 
El projecte també presentarà els materials a utilitzar, i les característiques principals 
d’aquests en la plataforma. 
El projecte presenta a grans trets els elements estructurals, la verificació previa de la 
resistència d’aquests, les instal·lacions i el predimensionament dels elements 
necessaris. Es considera un avantprojecte sobre un concepte de plataforma viable, que 
caldria millorar a la hora de construir-la. 
El projecte no inclou els plànols de detall, les comprovacions específiques, les 
verificacions d’esforços en immersió ni situacions extremes, així com la verificació 
exhaustiva d’alguns detalls exigibles per la normativa. La comprobació de la resistència 
mecànica de les unions propostes entre conjunts requereix un càlcul molt detallat que 
tampoc s’inclou en el projecte. Tampoc inclou subministradors ni proveïdors. 
El projecte inclou càlculs hidrodinàmics en diferentes situacions de càrrega, amb el 
submarí i sense. Per tal de definir la potència necessària per remolcar la plataforma al 
lloc de recollida del submarí. 
El projecte també inclou alguns càlculs orientatius d’esforços en immersió i 
semisubmergit que resultaran orientatius. Es calcularan els esforços d’aquests a 5 
metres de profunditat. 
Bàsicament, el que es vol presentar en aquest projecte, és una primera aproximació de 
com hauria de ser la plataforma segons les especificacions de la empresa, i un primer 
dimensionament de la mateixa. 
Formen part de l’abast un seguit d’idees generades un cop finalitzat el treball. El projecte 
inclou un apartat que recull aquestes idees de cara al futur. 
 
1.5 Aspectes colaterals d’una embarcació dida 
 
Una embarcació dida és aquella que es troba situat en el lloc determinat on es treballa. 
Està rodejada d’altres embarcacions, cadascún amb la seva funció i serveis, com la 
mateixa. Aquest tipus d’embarcacions tenen la funció d’ajudar operaris d’altres 
embarcacions a treballar.  
Els avantatges de poder comptar amb una embarcació dida són notables. Depen de la 
operació, aquestes embarcacions porten recursos, ja sigui combustible, menjar, aigua, 
o alguna eina que es necessiti. En feines d’obres, acostumen a venir provistes de 
subministres o recambis. A més, poden fer serveis que altres barques no poden fer, com 
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anar a terra ràpidament. És una manera de sentir-se segur a mar. També poden ajudar 
a remolcar alguna barca amb problemes, o bé, remolcar plataformes de treball. 
Cal tenir en compte, però, el que comporta tenir una embarcació dida. Hi ha un augment 
d’operaris, ja sigui part de tripulació, o treballadors. Aquest factor, no és una 
desaventatge del tot, ja que sempre va bé tenir més personal al lloc de la immersió, per 
qualsevol contratemps. El que es pot assegurar, és que una embarcació dida encareix 
les operacions, ja que és una barca més, els sous, gasolina, un amarre on deixar-la al 
port. S’haurà de pensar, que la disposició d’una embarcació d’aquesta índole, també 
comporta certs problemes a terra, ja sigui el transport terrestre, el manteniment o un 
lloc per guardar-la. 
Tot i els problemes o punts en contra que té el fet de comptar amb una embarcació dida, 
els punts a fabor tenen molt més pes. 
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2. Estudi de l’art 
 
Per fer un bon estudi del disseny de l’artefacte que es farà servir per transportar l’Ictineu 
3, cal conèixer dades d’embarcacions o plataformes semblants. Per tant, es procedeix a 
realitzar un estudi de mercat per embarcacions, plataformes i sistemes utilitzats pel 
transport al llarg de la història, i conèixer també, què es fa actualment. Bàsicament, 
s’estudiaran models de embarcacions, plataformes de remolc del tipus ‘LARS’, i els 
sistemes que s’utilitzen en ambdues opcions per la sortida i entrada del submarí a 
l’artefacte. 
 
2.1 Embarcacions pel transport de submarins 
 
Els perfils d’embarcacions que s’estudien, s’han extret del llibre Manned Submersibles. 
En el capítol 12 d’aquest llibre es parla del transport dels submarins en el mar i sobre 
plataformes de suport.  
En primer lloc, es posa de manifest la embarcació DAWNSTAR, que portava el submarí 
NEKTON. El monocasc feia 16 metres d’eslora, 5 de màniga i 1,75 de calat. Amb 45 tones 
de desplaçament i a una velocitat de creuer de 8 nusos, podia estar 14 dies navegant. 
Tenia capacitat per 11 persones. Per transportar el submarí, tenia un espai de 16 metres 
quadrats a popa. Un sistema de pont grua situat per damunt d’aquest espai permetia 
avarar el submarí a l’aigua. 
 
 
 
FIG. 2 - CATAMARÀ SUBMERGIBLE SUBMERGIT  
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Hi ha un seguit de embarcacions que segueixen el mateix patró que la DAWNSTAR, com 
per exemple el VICKERS VENTURER, el SWAN, l’UNDERSEA HUNTER i el seu germà, SEA 
HUNTER. La diferència principal entre elles es la magnitud de la embarcació, que no 
depenia tant de les dimensions del submarí, sinó que en funció de la distància en milles 
recorregudes abans de la immersió, els dies de immersions o el període de expedicions, 
les embarcacions han de ser més o menys grans. 
 
 
 
 
En segon lloc, la embarcació DSRVT LULU, que portava el submergible ALVIN. És una 
embarcació de doble casc parcialment submergida. Les seves característiques principals 
són els 30 metres de eslora, 15 metres de màniga i 2,7 metres de calat. Té un 
desplaçament de 350 tones, velocitat de creuer de 6 nusos i capacitat per a 15 tripulants. 
Al ser una embarcació de doble casc, té un punt més de estabilitat a la hora de navegar 
i de fer maniobres a mar, encara que es redueixi una mica la velocitat de creuer respecte 
als monocascs. L’espai per a transportar el submarí, està a l’aleta de babord. La 
embarcació té un sistema de politges per a varar el submarí pel través de la embarcació. 
Les embarcacions USS PIGEON, de la armada americana, i el TRANQUEST, són també 
catamarans. Un d'ells té el mateix sistema de politges  per a varar el submarí que el 
LULU, però l’altre té un sistema de grua a la popa. 
FIG. 3 - SISTEMA GRUA 
ABATIBLE (FIG. 1) 
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Una altra embarcació de doble casc per a transportar submarins es el HUDSON 
HANDLER. Aquest últim té un sistema molt especial per a varar el submarí. La part del 
centre del vaixell és una rampa que s’obra i es baixa i permet varar el submarí 
còmodament. 
Són similars algunes embarcacions que en comptes d’una rampa s’enfonsa tota una 
plataforma central en posició horitzontal. El submarí pot començar a navegar, fer la 
immersió, i tornar a la rampa o plataforma de la embarcació. En l’apartat 2.3 es parlaran 
d’aquests sistemes i d’altres més detalladament. 
Per últim, es presenta el ROLLDOCK STORM, que és un vaixell per a transportar tot tipus 
de embarcacions o submarins. La mateixa idea es podria a fer a escala més petita, ja que 
aquest fa 150 metres d’eslora. El funcionament és molt senzill. El vaixell és una banyera 
central amb la popa oberta. Quan es vol procedir a carregar qualsevol embarcació, o en 
aquest cas el submarí, s’inunden uns tancs específics per tal que el calat augmenti i així 
disminueixi el francbord, de tal manera que la banyera del vaixell s’inunda d’aigua de 
mar i el submarí pot entrar navegant per la popa del vaixell. Un cop carregat, es buiden 
els tancs i el calat torna a disminuir. Abans de fer aquest pas s’han de preparar suports 
com en un dic sec, per agafar bé el submarí, es pot fer amb fustes i cadenes. 
 
2.2 Plataformes de remolc ‘LARP’ 
 
Aquest tipus de plataformes són dissenyades per tal d’avarar el submarí evitant les 
turbulències de la superfície, ja que aquesta s’enfonsa amb el submarí total o 
parcialment. Les sigles ‘LARP’ signifiquen, en anglès, Launch And Recovery Platform. És 
a dir, que aquestes plataformes porten un sistema per avarar el submarí i pujar-lo a la 
plataforma sempre i quan faci falta. 
Les plataformes porta submarins no són autopropulsades, és a dir, no tenen un motor 
propi. Han de ser remolcades per una embarcació. Això comporta, que a més de la 
plataforma, també s’ha de pensar en algun vaixell que la remolqui fins al lloc de la 
immersió. L’avantatge, és que no és necessari un vaixell tant gran com un vaixell porta 
submarins per a remolcar la plataforma. 
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Una plataforma d’aquest tipus és la LARP, és a dir, una plataforma construïda amb un 
sistema de avarament pel submarí. Aquesta plataforma portava el submarí MAKAKAI. 
Aquesta plataforma es submergia a uns 20 metres de profunditat, i amb l’ajuda de 
submarinistes, deslligaven el submarí perquè aquest pogués navegar lliurement. Va ser 
utilitzada pel submarí BALARE uns anys més tard. 
Actualment, el submarí OCEAN GATE, en immersions properes a la costa, utilitza una 
plataforma del tipus LARP. De la mateixa manera que la anterior, té uns dipòsits d’aire 
comprimit i la plataforma actua com un petit submergible. 
 
 
 
 
FIG. 4 - LARP  
 
FIG. 5 - PLATAFORMA DEL OCEANGATE  
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La desavantatge principal que presenten aquestes plataformes és la necessitat de 
submarinistes per lligar i deslligar el submarí quan la plataforma està submergida. Seria 
convenient dissenyar un nou prototip de plataforma del tipus LARP que no requereixi la 
intervenció de submarinistes. 
 
2.3 Sistemes d’avaraments en navegació ‘LARS’ 
 
Al llarg de la història dels submarins, s’han inventat diferents sistemes per posar-los a 
l’aigua. Alguns amb més gràcia o amb més utilitats que altres. Les sigles LARS, en anglès, 
signifiquen Launch And Recovery System. Són uns sistemes dissenyats específicament 
per varar, en aquest cas, submarins, encara que es podrien adequar perfectament per 
varar qualsevol tipus d’embarcació. Aquests sistemes es poden utilitzar tant en 
embarcacions porta submarins o en plataformes del tipus LARP.  
El sistema més bàsic o comú utilitzat es el de la grua. Es col·loca una grua a la popa de la 
embarcació o plataforma, ja que és la posició més còmode per fer-ho i perquè hi estigui 
el submarí, encara que també n’hi ha amb grues al costat, però tenen més problemes a 
la hora de calcular estabilitats. 
Hi ha molts tipus de grues, grues articulades, no articulades, de rail, o el pont grua. Cada 
un d’ells amb avantatges i inconvenients. Les grues articulades són hidràuliques, i tenen 
més mobilitat que les no articulades. Les de rail i les pont grua es fan servir quan el 
submarí és més gran, està guardat en un lloc més arrecerat i necessita moure’s més 
metres o la estructura del vaixell no permet el gir de les grues articulades. 
Les embarcacions o plataformes amb grues necessiten un autotrimmed, és a dir, un 
sistema automatitzat que reguli i ajusti l’angle de l’artefacte naval. Es obvi, ja que al tirar 
el submarí a l’aigua, es mouen pesos de mes de 5 tones. 
Un exemple de grua articulada seria la DEEP-STAR 4000. Amb un braç articulat i una 
capacitat de 25 tones. Aquesta grua es controlada i accionada per dos operaris. LA 
embarcació NEKTON, en canvi, utilitza la grua Overhead Rail. Aquesta embarcació 
utilitza un sistema de rail fix i elevat. L’efecte pèndul, en aquests casos, és molt inferior. 
Un altre avantatge seria la bona maniobrabilitat i facilitat que et permet el fet de tenir 
un sol rail que porta el submarí fins a la vora del vaixell, i d’allà, es baixa fins que flota 
sobre el mar. 
Un sistema enginyós, podria ser la rampa del HUDSNON HANDLER. És la única 
embarcació porta submarins amb aquest sistema. El procediment de varar i recuperar 
el submarí s’explica a continuació. Situat al centre de la embarcació, hi ha una espècie 
de plataforma movible que baixa per la popa amb un angle d’uns 17 graus respecte la 
horitzontal. D’aquesta manera, un dels dos extrems arriba a l’aigua i s’enfonsa uns 3 
metres i mig. El submarí arriba a l’aigua mitjançant aquesta rampa amb rails fins que 
aquest flota lliurement. L’extrem de popa de la rampa va proveït d’amortidors de xoc, 
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que a més de parar possibles xocs, es sincronitzen amb la ona perquè la rampa sigui el 
més estable possible i faciliti la varada i pujada del submarí a la embarcació. 
 
 
 
El sistema del ROLLDOCK STORM, anomenat anteriorment a l’apartat 2.1, és simple de 
concepte però complex a la pràctica. El vaixell de transport s’enfonsa uns 7 metres, a 
una profunditat on el submarí entra navegant per la popa fins la banyera del vaixell. Són 
necessàries dos llanxes de manipulació per entrar i treure el submarí. 
La plataforma catamarà ALVIN utilitza un sistema semblant al del ROLLDOCK STORM, la 
única diferència es que la embarcació s’enfonsa parcialment, i la plataforma s’enfonsa 
totalment. Per evitar que el submarí xoqui amb la plataforma mentre es col·loca a sobre, 
hi ha dos línies de manipulació que es fixen a cada costat i una frontal. Hi ha defenses 
de cautxú com a protecció adicional i una xarxa situada al davant per protegir l’arc de 
possibles col·lisions amb la mampara davantera. El més complicat d’aquest sistema és 
calcular la posició del submarí sobre la plataforma, ja que hi ha 1 metre escàs a banda i 
banda de la plataforma, i amb qualsevol corrent marina és difícil controlar-ho. Aquesta 
plataforma és un sistema semblant al comentat anteriorment al LARP, en l’apartat 2.2. 
 
FIG. 6 - RAMPA ABATIBLE DEL HUDSON HANDLER  
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
23 
 
 
 
 
A part del que ja està inventat, hi ha moltíssims mètodes conceptuals per l’avarament i 
la recuperació del submarí. A continuació es poden veure croquis d’aquestes idees 
conceptuals acompanyats d’una breu descripció. 
El primer és un sistema dissenyat per F. Willet. Consisteix en una espècie de plataforma 
que s’eleva i s’enfonsa de forma polar o rotacional mitjançant un sistema de politjes,  
com es mostra a la figura. 
L’avantatge de que requereix de poc espai a la cuberta del vaixell i es adaptable a la 
majoria d’ells.  Les desaventatges principals son la necessitat de submarinistes en una 
àrea perillosa ja que normalment el sistema es situa a la popa de l’embarcació. A més a 
més el sistema compte numerables cables i politges on es poden quedar atrapats.  
 
 
 
FIG. 7 - CUBERTA OBERTA  
 
FIG. 8 - CONCEPTE D’ELEVADOR  
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El segon sistema que es presenta fou dissenyat per A. P. Ianuzzi.  El sistema prové de 
proteccions pel submergible, però al moment de la veritat hi ha certes interferències al 
casc del vaixell. Amb un concepte de rodes (wheel concept) i una estructura que agafa 
el submarí es pot pujar i baixar amb l’ajuda d’una grua. En el casc del vaixell hi han uns 
rails per on van les rodes de l’estructura. Aquest sistema es fa servir normalment a un 
dels costats del vaixell.  
 
 
 
 
 
Un altre sistema seria col·locar dos braços mecànics, amb dos flotadors a l’extrem de 
casdascún de tal manera que hi hagui una inclinació entre el flotador i l’altre extrem del 
braç. Entre els braços si troba una estructura la qual aguanta el pes del submarí. La idea 
és col·locar el submarí sobre aquesta estructura que estarà enfonsada a l’extrem dels 
braços. En aquest moment s’estira l’estructura amb dos cables fins que es col·loca el 
submarí a la coberta del vaixell.  Els braços mecànics es pleguen durant l’operació. 
Aquest mecanisme s’utilitza a la popa del vaixell. 
 
 
FIG. 9 - CONCEPTE DE MOLL FLOTANT  
 
FIG. 10 - CONCEPTE DE GRUA DE POPA 
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El següent sistema, és molt semblant a l’anterior. Hi ha dos braços mecànics a un dels 
costats del vaixell, amb dos flotadors, un a cada extrem. El submarí queda fixat als 
extrems dels braços per una estructura rígida semicircular no enfonsada. Quan s’estira 
dels cables els dos braços es pleguen i el submarí queda recolzat sobre la coberta del 
vaixell.  
 
 
 
El sistema que es mostra a continuació es una grua situada a la coberta principal del 
vaixell. Es un sistema dissenyat per J. T. Leiby, anomenat sistema de tensió constant.  
Consisteix en eliminar la carga del submarí i de l’elevador, mentre es controla com un 
pèndol. Quan l’elevador comença l’operació d’aixecar el submarí la constant tensió 
boqueja qualsevol possible impacte contra el casc del vaixell.  
 
FIG. 11 - CONCEPTE DE PONT ELEVADOR 
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El següent aparell es del tipus grua. Consisteix en un braç telescòpic horizontal que 
disposa d’una grapa hidràulica per agafar el submarí. La grapa ha de ser d’un material 
que no faci malbé el submarí. Les desavantatges principals són, que necessita guies per 
les cordes que ha de portar, i necessita modificacions a la coberta per poder aixecar el 
submarí.  
 
 
 
FIG. 12 - CONCEPTE DE GRUA TENSIÓ CONSTANT  
 
FIG. 13 - CONCEPTE DE GRUA TELESCÒPICA 
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El sistema dissenyat per R. Gaul i R. Bradley és una rampa amb dos flotadors als extrems 
de la mateixa. L’extrem de la rampa està enfonsat,  de tal manera que el submarí es pot 
colocar sobre seu.  La rampa te un sistema hidràulic  per pujar el submarí. 
Aquest sistema no és molt usual ja que requereix de molta força hidràulica per aixecar 
el submarí i una allargada de la rampa molt gran per miminitzar la inclinació d’aquesta. 
Tot i així la rampa es divideix en dos seccions per poder-la guardar millor.  
 
 
 
 
 
Aquest sistema ve provist d’una transició gradual del moviment sota l’aigua del vaixell 
en relació al submarí.  El cercle representa el submarí, per tant, com podem veure a la 
figura 15,  quan el submarí es coloca a l’elevador no li influeixen els cops d’onada i es 
pot pujar amb facilitat.  Tant el barco com l’elevador han de tenir protectors pels 
possibles xocs o cops. 
 
 
 
En el següent concepte s’utilitza una rampa de goma situada al costat de l’embarcació. 
El submarí es coloca sobre seu i amb una grua es puja tot el conjunt. En la figura 16 el 
cercle simbolitza el submarí.  
FIG. 14 - CONCEPTE DE RAMPA AMB FRONTISES 
 
FIG. 15 - CONCEPTE DE BOYA AMB CARRO  
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En el següent concepte, on el cercle torna a representar el submrí, es veu com es puja 
el submarí mitjançant una grua i un elevador. En aquest cas el protector és una especie 
de cistella que fa de guia al submarí. 
Aquest concepte s’utilitzaria en casos de molt mala mar on un simple protector no seria 
suficient per els continuus xocs. 
 
 
FIG. 16 - RAMPA INFLABLE  
 
FIG. 17 - CANÓ GUIAT   
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Per últim,  es presenta un sistema semblant a l’anterior. La part de protegir el submarí 
es la més important. Quan el submarí és completament fora de l’aigua la xarxa és un 
accessori de seguretat i el protegeix.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 18 - CORDA ATRAPADORA  
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3. Especificacions generals 
 
Les especificacions de la plataforma per a transportar l’Ictineu 3 del port al lloc de la 
immersió venen determinades per les missions a realitzar d’aquesta, per les condicions 
meteorològiques, condicions horaries, condicions estacionals, i per últim, pel marc legal 
de plataformes a remolc per a transportar artefactes navals amb ànims lucratius. Les 
missions a realitzar de la plataforma s’especifiquen en l’apartat 3.1. 
Degut a la normativa GL per a submarins, l’Ictineu 3 no pot sortir a fer immersions amb 
onades de més de 1,2 metres. Si es preveu qualsevol indici que indiqui aquestes 
condicions meteorològiques o superiors, el submarí haurà de romandre al port. Aquesta 
informació dona una primera aproximació del disseny de la plataforma, ja que haurà de 
ser un artefacte naval per un mar, més aviat, planer. 
La plataforma serà un artefacte naval amb capacitat de ser remolcat fins al lloc de la 
immersió. Això vol dir, que hi ha dos punts forts a banda i banda de la plataforma, 
preferiblement per proa, d’on estiraran dos caps de la embarcació remolcadora. 
L’operació de varar i recuperar el submarí des de la plataforma s’ha de realitzar sense 
l’intervenció de submarinistes. Això significa que hi ha un sistema o mecanisme que fixa 
el submarí quan aquest es vulgui portar a la superfície, i que també sera capaç de deixar-
lo anar quan el submarí hagi d’entrar en acció i realitzar les missions necessaries. 
La plataforma ha de ser estable, tant en navegació com durant l’operació d’avarar i 
recuperar el submarí. Tal com s’ha dit abans no sortirà a navegar amb onades de més 
de 1,2 metres. Es busca una bona estabilitat per aquestes condicions. Ha de ser capaç 
de realitzar les operacions desitjades amb la màxima estabilitat possible. 
Les peces de la plataforma han de ser desmontables per facilitar i agilitzar el procès de 
montatge i desmontatge de tot el conjunt. Els elements de la plataforma, un cop 
desmontats, han de cabre en un contenidor normalitzat de 40 peus. D’aquesta manera 
es facilita el transport terrestre ja que serà de manera estàndard. 
Com que el transport de la plataforma per terra no ha de ser excesivament complicat, 
es reduirà el màxim el pes de la plataforma. S’ha dit que el conjunt de la plataforma no 
pot pesar més de 10 tonelades. 
El submarí ha de quedar totalment fitxat a la plataforma quan aquesta està navegant, 
és a dir, a més del sistema de fixació automàtic, hi ha d’haver un de manual.  Quan la 
plataforma estigui flotant els operaris fixaran el submarí manualment. 
Els materials utilitzats en la construcció de la plataforma han de ser compatibles amb 
l’àmbit marí. A més, han d’estar tractats o preparats per la corrosió que aquest medi 
provoca. 
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Les dimensions de la plataforma han d’estar pensades per poder col·locar elements, 
equips, sistemes o mecanismes per tal de realitzar les operacions requerides. Ha de tenir 
suficient superficie lliure o útil perquè els operaris puguin treballar o manipular els 
components de la plataforma o el submarí còmodament. 
Per tal de que el submarí no es faci malbé, la plataforma ha de tenir proteccions contra 
els possibles xocs que pugui haver entre el submarí i la plataforma. Aquestes proteccions 
es col·loquen en llocs estratègics de la plataforma.  
En tot moment  hi ha d’haver una part de la plataforma no submergida, de tal manera 
que permeti la recuperació de la plataforma en casos imprevistos.  
El submarí resta sobre la plataforma en períodes de descans. Per aquest motiu, la 
plataforma, tot i no ser autopropulsada,  ha de poder ser amarrada al port, així com una 
embarcació convencional.  
La plataforma facilitarà l’espai i la seguretat perquè els operaris puguin caminar sobre 
ella en navegació o en repòs. Està pensat perquè no hi hagi ningú en el període de 
submersió, excepte els propis tripulants que en realitat estan dins del submarí.  
La legislació espanyola i la de la Unió Europea marquen els límits de la plataforma. 
D’aquesta manera es garantitza la seguretat dels professionals, del submarí, i de la 
pròpia plataforma en tots els sentits.  
Per tal d’assegurar que es trobin fàcilment en el mercat, els materials per construir la 
plataforma han de ser estàndars.  D’aquesta manera s’agilitza el procés de construcció, 
s’abarateixen els costos i s’amplia el ventall de possibilitats constructives. 
La plataforma té unes dimensions úniques establertes pel dissenyador, per tant, s’han 
de tenir en compte les propietats de mecanització dels materials. Tots els materials de 
la plataforma han de tenir propietats que permetran la facil manipulació d’aquests. 
Per últim, per propi benefici de l’empresa, es tindran en compte els costos de producció. 
La plataforma ha de ser dissenyada perquè el pressupost sigui el més baix possible. 
A més, la plataforma tindrà la possibilitat d’instal·lar i treure de forma senzilla un petit 
motor de pocs cavalls per si en algun cas, és necessari que aquesta pugui ser 
autopropulsada. 
La velocitat de remolc de la plataforma serà d’entre 5 i 7 nusos, per tant, serà una 
plataforma amb unes característiques i una forma pròpies d’una embarcació no ràpida. 
En comptes de rapidesa, el que interessa en aquest cas, és una plataforma estable on el 
submarí pot romandre a la plataforma sense perill de que es faci malbé, es doni cops, o 
caigui a l’aigua per moviments bruscos. És a dir, que la plataforma ha de ser el màxim 
estable possible. 
Quan la plataforma es trobi de navegació, és a dir, en estat de remolc, autopropulsat pel 
motor auxiliar, o fins i tot, amarrada a port, l’Ictineu 3 haurà d’estar ben amarrat a la 
plataforma. Per això, haurà de tenir unes anelles a coberta per anclar el submarí sobre 
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l’artefacte naval. Un cop fet el disseny, s’estudiarà on es col·locaran exactament 
aquestes anelles per tal d’optimitzar els resultats. El submarí té punts forts per poder-lo 
amarrar a la proa, als costats, i a la popa. 
Per controlar la estabilitat de la plataforma, es juga amb varis factors, un d’ells, les 
dimensions. Aquestes no podran superar els 12 metres d’eslora ja que haurà de cabre 
en un trailer. Si la plataforma fes uns 10 metres d’eslora, la màniga hauria de fer uns 5 
metres perquè sigui estable en condicions dolentes. Un altre factor a tenir en compte és 
la forma del casc.  
En el moment que la plataforma estigui totalment submergida i el submarí s’hagi de 
posar sobre la plataforma, es requereix d’un sistema que subjecti al submarí 
provisionalment fins que aquesta torni a la superfície. El sistema serà dissenyat per tal 
de que no sigui necessària l’actuació de submarinistes en el pas d’avarament o en el de 
recuperació del submarí. Aquest sistema es pensarà i dissenyarà en l’apartat d’anàlisis 
de possibilitats constructives. 
Un altre factor a tenir en compte quan la plataforma estigui totalment submergida, és 
que una part d’aquesta, ja sigui una superestructura amb tancs d’aire, o unes boies 
lligades amb un cap a la plataforma, estaran flotant a la superfície mentre la plataforma 
estigui submergida. Aquest sistema és necessari per tal de no construir un submarí, que 
és molt més complex i se’n pot anar al fons marí. 
 
3.1 Missions a realitzar 
 
En aquest apartat s’expliquen les missions que haurà de realitzar la plataforma de 
transport del submarí Ictineu 3. Es divideix en dues parts, la primera i més important, 
les accions que haurà de complir en navegació, és a dir, al mar. La segona part és la de 
terra, és a dir, el transport de la plataforma i submarí des del magatzem on es guardarà 
la plataforma fins que estigui flotant al port. És un concepte que s’ha de tenir en compte, 
el transport terrestre fins que pugui estar en flotació, ha el més senzill, barat i fàcil 
possible de realitzar. 
Bàsicament, s’extreuen les idees principals de les especificacions que ha de complir la 
plataforma ja que les missions que haurà de realitzar venen donades per les 
especificacions. 
 
3.1.1 En navegació 
 
Les missions que la plataforma per l’Ictineu 3 haurà de realitzar són varies. La primera, 
és que haurà de portar el submarí a sobre fins arribar al lloc on es produirà la immersió. 
Com s’ha especificat en l’apartat d’especificacions generals, aquest transport serà 
mitjançant un remolc des d’una embarcació, que pot ser la pròpia embarcació dida. 
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La missió amb més perill o amb més complicacions que haurà de realitzar, serà avarar el 
submarí quan aquest hagi de fer la seva tasca sota l’aigua. Per realitzar aquesta acció, 
haurà de portar sistemes i mecanismes calculats pel dissenyador. Aquesta acció s’ha de 
dur a terme sense la necessitat de submarinistes, ja que suposen una despesa exagerada 
per la empresa. 
Una altra missió que la plataforma haurà de realitzar serà ser un lloc de treball pel 
submarí. La plataforma, tindrà el suficient espai com perquè el personal operatiu pugui 
treballar-hi sense problemes. Quan la plataforma i el submarí estiguin al port, el submarí 
podrà romandre sobre la plataforma. D’aquesta manera, no caldrà utilitzar les grues de 
port al tornar, perquè ja estarà en un lloc eixut.  
 
3.1.2 Maniobres terrestres 
 
Les maniobres terrestres, quasi tan importants com les de navegació, són els preparatius 
necessaris perquè la plataforma pugui realitzar totes les missions especificades. Les 
maniobres de terra tenen la missió de facilitar les operacions a mar i a terra, és a dir, 
que valen per dos. 
Per començar, la plataforma ha de ser de fàcil montatge i desmontatge, això significa 
que moltes peces s’empalmaran amb passadors, cargols o mecanismes fàcils de treure. 
El fàcil montatge i desmontatge agilitzarà les maniobres terrestres, la qual cosa, dona 
un marge de temps més ampli. 
El transport terrestre serà en un contenidor estàndard amb el motiu de facilitar les coses 
a l’empresa. En el cas d’utilitzar un transport especial tot serien desaventatges, com ara 
el preu, la dificultat de trobar-lo, s’haurien d’estudiar els temes legislatius corresponents 
o les vies públiques per on s’hauria de passar, ja que els transports especials no poden 
passar per certes carreteres. 
Es important que es compleixin tots els preparatius de terra al peu de la lletra, ja que si 
les missions de terra no s’organitzen bé, són molt més difícils de solucionar a mar. 
 
3.2 Normativa 
 
En el cas de la normativa, es pretén conèixer el marc legal del sistema de transport. Per 
això, es fa una llista de la normativa general que influeix en el desenvolupament del 
projecte suposant que es tracta d'un transport marítim. 
Partint de les especificacions per part de l'empresa d’un sistema per traslladar el 
submarí Ictineu 3 des del port fins al punt on es produeixi la immersió, no tripulat i 
totalment controlat des de una embarcació dida, s'ha d'estudiar la normativa mitjançant 
la IMO, societat de classificació, DNV GL i la norma UNE-EN ISO. 
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Per una part, la Direcció General del Territori Marítim i Marina Mercant Nacional són les 
institucions encarregades de fer complir les exigències referents a la construcció i la 
seguretat de les embarcacions per assegurar la vida de l'home en el mar mitjançant un 
inspector. 
Per això, s'han de tenir presents els següents reglaments: 
- Reglament del Registre de Matrícula de Naus i Artefactes Navals 
- Decret Suprem 146, Reglament per la Construcció, Reparació i Conservació de les Naus 
Mercants i Especials D.O. Nº32756,87/02/06 
-Reglament pel Control de la Contaminació Aquàtica (Direcció General del Territori 
Marítim i de Marina Mercant D.O. Nº 34.419,92/11/18) 
-Conveni Internacional per la Seguretat de la Vida Humana en el Mar. 1974. Edició 
redefinida 1992 (SOLAS) 
-Reial decret 809/1999. Equips Marins. 
-Reial decret 1837/2000. Reglament d'inspecció i certificació de bucs. 
-AENOR: Norma UNE-EN ISO 13628-4:2010 
-AENOR: Norma UNE-EN ISO 13628-15:2011 
-Estàndards de Certificació d'equips submarins de DNV GL 
-Norma de Classificació i Construcció Edició 1998. Capítol 1- Tecnologia naval, 5- 
Tecnologia submarina, 2- Submarins 
- Norma de Classificació i Construcció Edició 2009. Capítol 1- Tecnologia naval, 5- 
Tecnologia submarina, 2- Submarins 
-Norma GL 1998 I-5-2, 16- Avarament, Recuperació, Equipament 
-Norma GL 1998 I-5-2, 17- Sistemes de Suport d'embarcacions Nodrisses 
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4. Anàlisis de les possibilitats constructives 
 
En aquest apartat s’ofereixen totes les possibilitats que s’han pensat per a fer possible 
el transport del submarí Ictineu 3 des del magatzem on està guardat fins al lloc de la 
immersió. La idea principal és fer una plataforma de transport amb un sistema LARS, 
però també es tindran en compte altres opcions, amb els seus avantatges i 
inconvenients. 
La idea principal és comentar varies opcions, sense anar més enllà, i a partir dels 
avantatges i inconvenients que presenten cadascuna d’elles, poder encaminar el 
projecte cap a una banda o altra. 
Les especificacions del projecte no donen un disseny únic, sinó que ens donen 
informació sobre què haurà de fer. Aquest factor, permet que hi hagi molts possibles 
dissenys o maneres de fer complir les especificacions del projecte. 
La solució final pot ser una barreja entre varies solucions. 
 
4.1 Solucions de carena 
 
4.1.1 Plataforma monocasc 
 
Aquesta solució seria molt semblant a les plataformes per a transportar plantes 
petrolíferes. No seria una forma convencional, ja que per guanyar estabilitat s’hauria 
d’augmentar la màniga més del normal. Aquest factor reduiria bastant el calat. 
El problema principal de reduir massa el calat és que arriba un punt que la embarcació 
perd estabilitat. Hi ha un equilibri entre màniga i calat per trobar la màxima estabilitat 
en una embarcació d’un sol casc. 
A diferència dels catamarans, un monocasc té molta facilitat per escorar, és a dir, si es 
mouen pesos transversalment, la plataforma patirà uns moments irreductibles que 
faran que la plataforma guanyi uns graus d’escora.   
Segons les especificacions, la plataforma haurà de suportar un submarí de 5,5 tones, i 
altres objectes adicionals que s’hauran de poder moure. No és gaire còmode haver 
d’estar fent càlculs de on posar els objectes sobre la plataforma en plena missió de 
immersió. 
De cares al remolc, aquest seria un dels millors sistemes perquè és la embarcació a la 
que menys afecta el calat en funció de la carga. Tant si la propulsió es fa des de darrere 
amb una hèlix o és davantera amb un cap de remolc, el assentament no variarà tant com 
per que sigui un problema greu. 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
36 
 
4.1.2 Plataforma del tipus catamarà 
 
La plataforma amb forma de catamarà són dos cascs paral·lels, units a una planxa. 
Aquests cascs, no anirien totalment submergits, com és el cas dels SWATH, sinó que 
estarien parcialment submergits, de tal forma que la línia de flotació queda als cascs i la 
plataforma queda a la superfície. 
Tant en navegació, com amarrat a port, és còmode treballar en un catamarà per la 
estabilitat que et dona. Al tenir dos cascs parcialment submergits, la escora de la 
plataforma tendeix a zero, i com que serà una plataforma amb bastanta màniga en 
relació a l’eslora, encara té menys problemes d’escora. 
Aquest tipus d’embarcacions tenen altres avantatges, com per exemple, que tenen poc 
calat. Si per arribar al lloc de la immersió s’ha de creuar per un lloc amb poca profunditat, 
tenir poc calat és molt favorable. Si en alguna ocasió s’ha d’avarar la plataforma a la 
platja, un catamarà amb poc calat no té dificultats en fer-ho. 
Un catamarà, per norma general, no deriva. S’han de posar unes petites escues per sota 
dels cascs per assegurar una bona direcció quan es remolca la plataforma. Aquestes 
escues, són molt més petites que les que ha de portar un monocasc. En el cas d’escollir 
aquesta solució, es faran càlculs i estudis hidrodinàmics per saber com hauran de ser les 
escues. 
L’estil del catamarà o d’un SWATH és semblant, el que canvia és si els cascs estan 
parcialment o totalment enfonsats, però el procediment alhora  d’enfonsar la 
plataforma seria exactament el mateix. S’omplen d’aigua els tancs de llast dels cascs 
perquè la plataforma s’enfonsi fins a cert punt especificat.  La plataforma del tipus 
catamarà es quedarà en suspensió sota l’aigua d’una manera semblant a la del SWATH, 
ja que els tancs de llast estan separats, un a cada banda, i per sota la línia de flotació. 
La velocitat de remolc no és cap problema. Encara que el rang de velocitats d’un 
catamarà és bastant elevat, l’artefacte es prepararà per una velocitat de remolc d’entre 
5 i 7 nusos, tal com s’indica en les especificacions. 
 
4.1.3 Plataforma del tipus SWATH 
 
Una solució és fer una plataforma al estil SWATH, és a dir, amb dos cascs totalment 
submergits i units a la base amb dues escues. Aquesta solució té una gran estabilitat a 
l’hora de navegar, ja que la superfície mullada és molt baixa, d’aquesta manera, 
l’impacte de les onades no afecta tant com en una embarcació usual.  
Una altra avantatge és que quan es per realitzar l’acció de avarar i recuperar el submarí, 
s’omplen uns tancs de llast que estarien a l’interior dels cascs per enfonsar la plataforma 
i dur a terme l’operació corresponent. Gràcies al pes dels cascs, el centre de gravetat de 
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la plataforma baixaria bastant, en efecte, la estabilitat de la plataforma augmentaria 
durant la acció d’avarar i recuperar el submarí.  
Una de les especificacions primordials és la estabilitat de la plataforma quan es treballi 
en ella. Amb aquesta plataforma hi hauria molta estabilitat en navegació, i en la acció 
d’avarament. Els tripulants podrien entrar fàcilment a la plataforma sense donar cap cop 
al submarí, perquè aquesta estaria quieta sense importar les onades. 
Tot i que el sistema seria molt estable, no es podria tenir tanta velocitat com en un 
monocasc convencional degut a les característiques d’un SWATH. No és un gran 
problema perquè la velocitat de creuer de la plataforma serà baixa, com a màxim d’uns 
8 o 9 nusos aproximadament. 
Un altre punt a tenir en compte de les embarcacions del tipus SWATH es el calat. Al tenir 
poca superfície mullada, el calat varia molt fàcilment quan s’augmenta el desplaçament. 
Aquest és el problema principal d’aquest tipus d’embarcacions. Si es decideix 
transportar el submarí amb aquesta solució, s’hauria de tenir en compte que el 
desplaçament variarà unes 6 tones, ja que el submarí ja en pesa 5,5.  
Per solucionar-ho, es podrien posar unes escues ovalades o en forma de ‘V’, de tal 
manera que al augmentar el calat, més augmentarà la superfície mullada, per tant, 
menys afectarà la variació del desplaçament en el calat. 
Una altra opció per solucionar aquest problema seria calcular on es vol la línia de flotació 
quan transportem el submarí, és a dir, a màxima càrrega. Quan la plataforma estigués 
sense submarí, es podrien omplir els tancs de llast dels cascs d’aigua per tal d’aconseguir 
sempre la mateixa línia de flotació. Amb aquesta solució hi hauria unes forces d’inèrcia 
molt elevades a la plataforma i no es recomanable. 
El principal problema d’aquesta solució seria a l’hora de remolcar-lo. L’assentament de 
la plataforma pot ser molt susceptible quan la força és del cap de remolc de la proa. 
Quan la propulsió ve donada per un motor amb una hèlix a la popa és més fàcil calcular 
el ‘trimm’, però quan és un cap de remolc no és tan senzill, i aquest ‘trimm’ dependria 
de la onada. Per millorar aquest aspecte s’haurien de posicionar els pesos en funció de 
la onada per a que la plataforma siguès estable i que no es clavès de proa amb les 
onades. 
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4.1.4 Plataforma del tipus trimarà 
 
La darrera de les solucions que es proposen és un multicasc de tres cascs, és a dir, un 
trimarà. El comportament del trimarà en la mar és molt estable. Com que una de les 
especificacions amb més pes és la de la estabilitat, la solució de tres cascs paral·lels és 
molt viable. 
Una plataforma amb tres cascs significa que té tres bigues de recolzament. Els pesos de 
la plataforma es distribuiran per aquests tres punts de suport. Això fa que la estructura, 
en general, sigui molt forta. 
Una de les grans avantatges, que també té relació amb la distribució de pesos, és que 
entre casc i cascs hi ha menys espai que en un catamarà, per tant, la carga estarà més 
repartida. Això afecta a l’estructura, és a dir, no exigirà tanta resistència com qualsevol 
altra tipus d’estructura, com la del catamarà. 
Però no tot són avantatges, també hi ha alguns problemes, el principal és de pes. Com 
més material li afegim a la plataforma més pesarà, i si li afegim un casc més, el pes 
augmentarà considerablement. A més, com més material s’utilitzi en la construcció, més 
cara serà la plataforma. S’ha de fer un estudi de si realment surt a compte fer una 
plataforma de tres cascs o si amb dos cascs n’hi ha suficient. 
 
 
 
FIG. 19 - MONOCASC, CATAMARÀ, SWATH  
 
 
 
FIG. 20 - TRIMARÀ  
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4.2 Diferents solucionts estructurals 
 
4.2.1 Planxa amb reforços 
 
La primera imatge que ve al cap quan es parla de una plataforma de treball és una planxa 
amb uns reforços per subjectar-la. Aquesta idea és simple, independentment del casc, 
es posa una planxa rectangular d’acer inoxidable resistent dimensionat perquè aguanti 
el pes del submarí. 
Aquesta planxa ha de portar uns petits reforços cada metre per tal de que l’estructura 
sigui més resistent. Aquests reforços estan inclinats 45 graus respecte la horitzontal i es 
solden al casc. Es poden unir a la plataforma mitjançant uns passadors o cargols. 
La planxa hauria d’estar dividida entre dos, per tal de que entrès en un remolc de 40 
peus. La unió entre les dues planxes hauria de ser mitjançant un plec a l’extrem de les 
dues. Es fixarien amb passadors o cargols. 
El resultat és una planxa amb un espessor de secció de més de 8 mil·límetres. No és gaire 
recomanable, ja que puja molt de pes. Amb menys pes i menys material, es podria fer 
un sistema de bigues transversals tot reduint l’espessor de la planxa. 
 
 
 
 
4.2.2 Bigues transversals 
 
Semblant a la estructura anterior, però en comptes de uns simples reforços inclinats, 
s’afegeixen unes bigues transversals. Les bigues fan reduir l’espessor de la secció de la 
planxa d’acer de manera considerable. L’estructura en general és molt més resistent. 
S’han provat varies opcions, i s’han considerat les dues amb més probabilitats d’èxit. 
Una és amb bigues cada 20 centímetres i l’altra cada 50 centímetres. D’una manera ens 
surten 50 bigues i de l'altra en surten 20. Indiscutiblement, si es posen 20 bigues, seran 
més grans que si en posem 50 o si en posem 100. 
FIG. 21 - PLANXA AMB REFORÇOS  
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Després de comparar les dues opcions, s’ha vist que és millor posar-ne cada 20 
centímetres, però en el projecte estudiat no cal, ja que el submarí té uns patins de 2 
metres de llargada i la força es distribuirà de casi la mateixa manera. Per tant, no val la 
pena posar-les cada 20 centímetres, és una despesa de material i de pes innecessari. 
Doncs, s’ha decidit posar bigues HEB100 cada 50 centímetres. 
D’aquesta manera, el gruix de la planxa es redueix a 3 mil·límetres. El pes total de la 
plataforma es veurà reduït gràcies a aquesta millora. 
 
 
 
 
4.2.3 Estructura en forma de triangle 
 
Aquesta estructura consisteix en suportar el pes de la planxa, amb tot el que hi hagi per 
sobre, mitjançant una estructura de bigues triangulars. Damunt d’aquestes bigues es 
col·loca la planxa d’acer. Com que l’estructura de les bigues arriba a un quart de la planxa 
per cada costat, només hi ha mitja planxa sense bigues. 
Aquesta estructura s’utilitza en ponts i és molt resistent. L’espessor de la planxa podria 
voltar als 5 mil·límetres. Això converteix en aquesta opció a bastant bona. 
L’únic problema que hi ha en aquesta estructura, és que la planxa hauria d’anar partida 
per la meitat pel transport terrestre. Això significa que s’haurien d’empalmar les dues 
planxes. Com s’ha dit anteriorment, es podria fer mitjançant un plec a l’extrem, i 
fixacions amb cargols o passadors.  
Els reforços de bigues triangulars serien cada 50 centímetres o cada metre. Tot depèn 
de les bigues que es vulguin posar. En aquest cas, seria millor cada 50 centímetres, ja 
que d’aquesta manera, hi hauria 4 reforços allà on es recolza el submarí, i no només dos. 
 
 
FIG. 22 - PLANXA AMB BIGUES TRANSVERSALS  
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4.2.4 Dues planxes horitzontals paral·leles 
 
La estructura plantejada amb dues planxes és un sistema simplificat de dues bigues 
paral·leles horitzontals, una per sobre de l’altra. És un tipus d’estructura molt resistent. 
Les planxes anirien soldades als cascs juntament amb els reforços corresponents. Cada 
planxa va soldada a un casc, és a dir, que hi ha tres planxes i dos cascs. La unió entre 
planxes es fa de la següent forma: l’extrem de la planxa es doblega i queda una planxa 
en forma de L. Els extrems de la planxa es poden unir fàcilment mitjançant passadors o 
cargols. 
Fent els càlculs corresponents d’estructures sortiria la planxa de dalt d’uns 6 mil·límetres 
i la d’abaix de 3 mil·límetres. la planxa de sota només ha de resistir esforços axials, ja 
que no s’apollarà res de gran pes. 
Entre les dues planxes, hi ha la possibilitat de poder fer uns calaixos, o simplement tenir 
aquella zona per guardar material, ja siguin eines de treball, bombones d’aire, o 
qualsevol objecte que ajudi a les operacions del submarí. 
El problema principal d’aquesta opció és que les dues planxes farien augmentar molt el 
pes total de la plataforma. Hi ha un altre inconvenient, la planxa de sota ha d’estar per 
sobre la línea de flotació, ja que si no, la resistència a l’avançament de la plataforma 
augmentaria molt, perquè l’aigua que passa entre els dos cascs no podria passar. 
El primer problema es soluciona substituint la planxa de sota per una estructura de 
bigues transversals. El segon problema es soluciona pujant la planxa de sota, però això 
debilita l’estructura i, com a efecte, s’ha d’augmentar l’espessor o reforçar l’estructura 
general. 
 
FIG. 23 - ESTRUCTURA TRIANGULAR  
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4.3 Diferents solucions LARS 
 
4.3.1 Rampa 
 
Un cop s’han pensat les diverses formes que podria tenir la plataforma, s’han d’analitzar 
les diferents maneres de varar i recuperar el submarí amb aquesta plataforma. L’estudi 
del mercat descrit en l’apartat 2.3, ajuda a tenir idees sobre com fer-ho. 
La primera idea que es dibuixa sobre el paper és un a plataforma amb quatre flotadors. 
El mecanisme principal és que els dos flotadors de proa sempre estiguin flotant. Quan 
es vol varar el submarí, els dos flotadors de popa porten integrats uns tancs de llast que 
s’inunden fins a un punt determinat. D’aquesta manera, hi hauria una plataforma 
inclinada, i la meitat d’aquesta estaria sota l’aigua. L’entrada del submarí a la plataforma 
seria relativament fàcil. 
Amb els dibuixos es veu clarament que la inclinació de la plataforma és exagerada. El 
problema principal d’aquest mecanisme és que es necessita una plataforma molt llarga 
si es vol reduir la inclinació. Amb uns 30 metres es començaria a tenir una inclinació 
adequada. Com que no es pot fer una plataforma de 30 metres de llargada s’ha de 
pensar en un mecanisme per allargar una plataforma més petita. 
Un mètode per fer això es posant 3 planxes, una a sobre de l’altre. Mitjançant un 
mecanisme de rodets encarrilats la plataforma es pot allargar. D’aquesta manera, si les 
planxes són de 10 metres, podria arribar a formar una plataforma de poc menys de 30 
metres de llargada. 
Una versió millorada d’aquest mètode seria tenir una plataforma principal amb quatre 
flotadors. Hi hauria una planxa sobre d’aquesta plataforma amb rodets, de tal forma que 
en el moment de varar el submarí, la planxa sobresortiria de la plataforma i amb l’ajuda 
d’un braç hidràulic es podria decidir la inclinació d’aquesta planxa que formaria una 
rampa. La planxa podria ser extensible, perquè hi hagi menys inclinació en el moment 
de la operació. 
FIG. 24 - DOBLE PLANXA  
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4.3.2 Ascensor 
 
Una idea més enginyosa que la anterior seria fer baixar tota la plataforma.  Si la 
plataforma consta de quatre flotadors, el propòsit seria inundar-los tots fins que tota la 
plataforma es submergís. Un cop sota l’aigua, és relativament fàcil fer que el submarí 
entri i surti d’aquesta. 
Un altre concepte amb forma d’ascensor, seria fer una plataforma amb un forat al mig. 
El forat hauria de ser suficientment gran com perquè hi cabés el submarí. El 
funcionament és intuïtiu. El submarí es troba en repòs sobre la planxa que es troba en 
el forat. Un cop volem varar el submarí, la planxa baixa mitjançant un sistema de cables 
o amb una estructura en forma de telescopi, és a dir, que s’allargui conforme la planxa 
va baixant. Un cop la planxa ha baixat prou perquè el submarí pugui començar a navegar 
lliurement, aquest ho fa. 
El sistema per subjectar el submarí és semblant als dos mètodes d’ascensor. El terra de 
la plataforma hauria de ser de goma antilliscant, com per exemple, de goma cautxú. 
FIG. 25 - RAMPA  
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D’aquesta manera, un cop es col·loques al damunt, no es podria moure degut a la gran 
fricció del terra. 
Aquesta no és la millor pensada, ja que amb un simple cop d’aigua, o la mateixa corrent 
submarina podria arribar a moure el submarí. Per això, s’hauria de posar sobre de la 
plataforma algun mecanisme que agafés el patí del submarí. El concepte seria d’unes 
planxes mecanitzades amb la forma del patí del submarí i buides per dins, perquè aquest 
entrés a dins. Amb aquest sistema, el submarí restaria immòbil sobre la plataforma. 
 
 
 
4.3.3 Sistema d’inflables 
 
Per la plataforma dissenyada es requereix d’un sistema que subjecti el submarí 
automàticament. En aquest cas, quan el submarí estigués en posició, s’inflarien uns 
inflables de tal manera que el submarí quedés immobilitzat. 
L’estructura serie semblant a una zodiak col·locada del revés. Quan els flotadors de la 
estructura s’inflin, agafen el submarí, i es crea tanta fricció que el submarí restarà en 
aquella posició fins arribar a la superfície. 
 
4.3.4 Rodets 
 
La intenció és  que els patins es col·loquin entre dues files de rodets verticals de manera 
que no es pugui moure transversalment. Quan el patí arriba a l’últim rodet es troba amb 
FIG. 26 - ASCENSOR  
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un rodet horitzontal que fa de tope. També hi ha rodets a la part superior per evitar el 
moviment vertical del submarí. 
Quan el submarí entra dins la sabata de rodets, el sensor de posicionament del submarí 
dona el vist i blau de que ja es pot activar la comporta del darrere per bloquejar el pas 
del submarí. Amb aquest sistema es proporciona molta seguretat alhora de no fer malbé 
el submarí, ja que no hi ha gens de fricció. El terra està fets de rodets, igual que les parets 
i el sostre de la sabata. 
 
 
 
 
 
4.3.5 Sistema de cordes 
 
El sistema de cordes, com el propi nom indica, és un sistema que subjecta el pati del 
submarí mitjançant cordes. Les cordes no anirien aleatòriament, sinó que s’ordenarien 
i es formaria una xarxa que agafés el patí del submarí fins que no es mogués. 
Aquest sistema s’ha de tensar mitjançant un motor que estiri la punta d’un cap. 
D’aquesta manera, la corda de dalt de tot escanyaria la part que subjecta el patí a la 
resta del submarí, impedint el moviment d’aquest. 
 
 
 
FIG. 27 - SISTEMA DE RODETS  
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4.3.6 Porta automatitzada 
 
Aquest sistema es basa en la prèvia col·locació del submarí sobre la plataforma dins de 
la sabata de rodets. Un cop el patí és a lloc, el sensor de posicionament del submarí dona 
la senyal de que aquest és a lloc. Un cop el sensor de posicionament emet aquesta 
senyal, un petit motor s’activa i fa pujar una espècie de comporta en forma de V que 
impedirà que el submarí se’n vagi endarrere. 
També s’ha pensat en una comporta en forma de mitja esfera. La part planera d’aquesta 
mitja esfera va enfocada cap avall amb una molla. Quan el submarí passa, fa baixar la 
molla i així la comporta en forma de mitja esfera, i quan ha passat fins a la posició on ha 
d’anar, el sensor de posicionament indica que el submarí és a lloc, i automàticament la 
molla de la comporta queda bloquejada. D’aquesta manera s’impedeix el pas cap 
endarrere del submarí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 28 - BLOQUEIG DE LA MOLLA  
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5. Solució escollida 
 
En aquest apartat es parla de la solució escollida tenint en compte totes les 
especificacions inicials. Gràcies a un previ estudi de l’art, s’han analitzat diverses variants 
i maneres de dur a terme aquest projecte. 
Dins de les diferents opcions o possibilitats constructives descrites en l’apartat anterior, 
s’analitzen els avantatges i inconvenients de cada una. D’aquesta manera la solució final 
serà la que s’adapti millor a les condicions de contorn on haurà de treballar. La solució 
escollida haurà de complir totes i cada una de les especificacions.  
 
5.1 Definició de la solució escollida 
 
La solució escollida és una plataforma amb dos cascs simètrics. Els cascs tenen forma de 
cilindre i consten de mitja esfera a cada extrem, és a dir, a proa i a popa. L’interior 
d’aquests tenen un sistema de tancs necessari per realitzar les operacions de treball 
requerides per l’empresa. Cada casc és provist amb reforços interns, tals com quadernes 
transversals i reforços longitudinals. 
A l’interior del casc, a les mitges esferes, hi ha l’espai suficient com per col·locar dues 
bateries i el generador del grup electrogen que donaran servei a les bombes i vàlvules 
del sistema hidràulic i d’aire. Aquestes també estan situades a les mitges esferes, així 
com el rectificador controlador de tensió, escencial per a no destrossar les bateries. 
Com que la plataforma ha de ser remolcable, a la proa dels cascs es solden dues anelles, 
una a cada costat, per tal de remolcar la plataforma. D’aquesta manera es podrà 
realitzar un remolc en forma de Y per tal de reduir els esforços interns del casc.  
Cada casc té soldades unes estructures de bigues transversals amb dos pisos. El pis de 
dalt no arriba fins l’eix de simetria i té dos reforços triangulars. La biga de més avall 
arriba fins l’eix de simetria i s’uneix a la biga de l’altre casc mitjançant tres cargols en 
forma de triangle. 
La plataforma consta de cinc bigues transversals situades a dos metres entre elles des 
de l’inici del cilindre. A més, per tal d’augmentar la rigidesa de la plataforma de treball, 
es col·loquen uns reforços amb forma de circumferència a l’interior d’aquesta perquè 
no afecti a la resistència hidrodinàmica en la navegació.  
Sobre l’estructura de bigues es col·loca una planxa antilliscant i doblegada en l’eix de 
simetria en forma de L. D’aquesta manera s’aconsegueix que es puguin unir les dues 
planxes pel doblec, quedant així, una superfície plana per poder realitzar els treballs 
requerits còmodament. Els punts d’unió d’aquesta planxa, ja sigui amb l’altra planxa o 
amb les bigues, es fa mitjançant cargols on els càlculs s’expliquen en el apartat següent.  
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Damunt la superfície de treball es situen els mecanismes per fixar el submarí. Cada 
planxa disposa d’un mecanisme per cada patí. El conjunt de sistema de fixació va situat 
al centre de la superfície lliure. Aquest sistema consta d’uns rodets perquè el submarí 
pugui entrar a la plataforma de treball fàcilment i unes guies perquè no es desviï. A més, 
es disposa d’un altre sistema per fixar el submarí de tal manera que no es mogui gens. 
Aquest sistema, són dues plaques d’un material dur que tenen goma per dins per 
augmentar la fricció amb el submarí.   
La pressió que fan aquestes plaques contra el submarí ve donada per un petit motor que 
tensa una corda que passa per unes anelles situades en l’extrem d’aquestes plaques. 
D’aquesta manera, quan s’activi el motor per tensar la corda, les plaques faran força 
contra els patins del submarí, immobilitzant així, l’Ictineu 3.  
Per poder realitzar la operació de varar i recuperar el submarí és necessari submergir la 
plataforma fins que aquest pugui sortir o entrar. Per realitzar aquesta operació es 
requereix un sistema d’aigua, per inundar els tancs i que aquesta s’enfonsi, i un sistema 
d’aire, que farà que aquesta emergeixi. 
L’aigua s’agafarà del mar, i l’aire s’agafarà de l’exterior. Hi ha un tub amb reforços que 
arriba fins a l’exterior. D’aquesta manera el generador podrà agafar aire i deixar-lo anar 
a l’exterior per poder funcionar correctament, alhora, es podrà agafar aire per buidar 
els tancs d’aigua i fer emergir la plataforma. 
També es requereix d’unes bombones d’aire comprimit que es posicionaran a la proa i 
als laterals de la plataforma. Aquestes bombones es fixen amb l’ajuda d’unes anelles i 
unes cintes. Només serviran en cas d’emergència, de no poder agafar l’aire de l’exterior. 
La font d’energia d’aquesta plataforma és un generador de grup electrogen, i com a tal, 
necessita un sistema de refrigeració i escapament d’aire. Aquest tub, porta uns reforços 
de gelosia, així com les antenes d’alta tensió. Enlloc d’aquest mètode, es podria utilitzar 
una espècie de manguera, que no haguès de ser rígida. Aquest tub és abatible per quan 
es remolca la plataforma, o aquesta està en repòs. 
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5.2 Disseny i dimensionament 
 
El disseny de la plataforma s’ha fet el més simple però útil possible, per tal d’augmentar 
la rendibilitat i la eficiència del conjunt.  
El dimensionament de la plataforma s’ha hagut d’adaptar a partir de les dimensions del 
submarí per el qual ha estat dissenyada. I sempre s’ha calculat a la alça, és a dir, el 
conjunt està sobredimensionat per tal de fer la plataforma més segura i evitar possibles 
imprevistos. A més, és una plataforma de treball i com a tal, serà molt castigada.  
Tots els càlculs realitzats es troben de manera ordenada a l’annex 1, a l’apartat de 
càlculs. 
 
5.2.1 Disseny i dimensionament del casc 
 
La figura geomètrica més resistent és el cilindre tubular, per tant, és bona idea fer els 
cascs amb aquesta forma. Com que no poden acabar amb una placa plana degut a que 
faria augmentar molt la resistència d’avançament i seria un punt dèbil, per tant, aquests 
acaben amb forma de mitja esfera. D’altra banda, això suposa tenir assegurat un espai 
per generadors, bateries, bombes i vàlvules.  
La plataforma serà sotmesa a esforços aleatoris degut als diferents treballs que es 
realitzaran i a les condicions de contorn. El material més òptim per aquestes 
FIG. 29 - DISSENY SOLUCIÓ ESCOLLIDA  
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característiques és l’acer. Per tal d’evitar problemes de corrosió es tria l’acer inoxidable, 
encara que això comporti un petit encariment de la plataforma a la llarga és més 
rentable.  
Els càlculs per decidir l’espessor del casc es realitzen seguint la normativa ISO 12.215 per 
embarcacions amb motor. Un cop realitzats els càlculs, que es troben a l’annex 1, a 
l’apartat del càlcul de l’estructura del casc, el resultat són 5 mil·límetres.  Això ens dona 
un pes total per cada casc d’1,4 tones.  
Els cascs de la plataforma s’hauran d’enfonsar cinc metres, hauran d’aguantar la força 
de remolc, que és igual a la resistència d’avançament, també hauran de suportat pesos 
d’entre 5 i 10 tones entre els dos, hauran d’aguantar les diferents situacions 
atmosfèriques que es donin alhora del seu funcionament. Dit això, és imprescindible 
posar reforços interns.  
Hi ha dos tipus de reforços interns, els  reforços longitudinals i quadernes transversals.  
Hi ha sis quadernes transversals la primera es situa a 0,6 metres. De la popa es a dir on 
comença el cilindre del casc. La segona se situa a un  metre longitudinal de la primera.  
La separació entre la tercera, quarta i cinquena es de dos metres longitudinals entre 
elles. La darrera se situa a un metre de la cinquena, es a dir on s’acaba la part cilíndrica 
del casc i comença la mitja esfera.  
Les sis quadernes tenen les mateixes formes i  dimensions.  Cadascuna  dona la volta al 
cilindre per l’interior d’aquest. La llargada de les quadernes és de 10 centímetres , i 
l’espessor és d’1 centímetre. Les quadernes són d’acer, per tal de suportar tots els 
esforços requerits o necessaris.  
Entre les quadernes se situen els reforços longitudinals. Hi ha 6 reforços entre cadascuna 
de les quadernes. Aquests reforços es col·loquen per la part interna del cilindre i guarden 
la mateixa distància entre ells, és a dir, 60 centímetres, tot formant un hexàgon regular 
entre ells. 
La secció dels reforços longitudinals té forma de barret de copa i quadrada, cada costat 
de la secció mesura 5 centímetres. Aquests reforços son fets d’acer inoxidable.  
Els reforços longitudinals van de punta a punta del cilindre.  Cada cop que aquest 
reforços i les quadernes s’encreuen es talla el reforç longitudinal. Això es degut a que 
les quadernes transversals son  l’esquelet mestre del casc.  
Al  començament de la forma cilíndrica del casc, és a dir, a 0,6 metres de la proa, se li ha 
d’afegir un reforç, ja que anirà l’estructura de bigues. Aquest reforç es repeteix cada 2 
metres fins al final de la forma cilíndrica del casc. Fan un total de cinc reforços. 
Se li han d’afegir reforços interiors i exteriors a la proa del casc en la posició de les anelles 
de remolc.  
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5.2.1.1 Reforços dels cascs 
 
Un cop es saben les dimensions finals dels cascs, els tancs, i el pes que haurà de suportar 
la estructura, es procedeix a calcular els reforços interns dels cascs. Es calculen amb la 
normativa ISO 12.215, de la mateixa manera que es calculen per a les embarcacions a 
motor d’acer. Seguint la normativa, s’han hagut de calcular varis factors. El resultat final 
sobredimensionat és un casc de 5 mil·límetres d’acer sobre dimensionat amb sis 
quadernes i sis reforços longitudinals. 
Els càlculs es troben a l’annex 1, a la taula 13. 
Ara que es tenen calculats per normativa els cascs i els reforços que aquests han de 
portar, es procedeix a utilitzar el TDYN per a comprovar que aquests resisteixen els 
esforços i pressions que hi ha a cinc metres de profunditat. 
Primer de tot es dibuixa el casc el casc, i es fa la creació del material. 
 
FIG. 30 - ALÇAT CASC TALLAT PEL MIG  
 
FIG. 31 - SECCIÓ CASC  
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Ara es fa la creació del grup. 
 
 
 
 
El primer pas és col·locar una pressió constant, que serà la que hi haurà sota l’aigua. Això 
es fa posant forces normals locals a cada normal de les superfícies. Queda d’aquesta 
manera. 
 
FIG. 32 - CREACIÓ DEL MATERIAL DEL CASC AL TDYN  
)) 
 
FIG. 33 - CREACIÓ DEL GRUP DEL MATERIAL DEL CASC AL TDYN  
)) 
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El següent pas és la creació de la malla, per tal de poder realitzar els càlculs convenients 
i que el programa entengui com és la superfície. En aquest cas, el programa treballa en 
malles triangulars. S’ha posat una malla de 0,4 que ha quedat així. 
 
FIG. 34 - CREACIÓ DE FORCES CONCÈNTRIQUES AL TDYN  
)) 
 
FIG. 35 - CREACIÓ DE SUPERFÍCIES AL TDYN  
)) 
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
54 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop el programa té les malles calculades, es procedeix a calcular com es deforma el 
material i on s’obtenen els màxims esforços dels cascs quan aquests s’enfonsen. 
S’han calculat varis casos. Es troben a continuació. 
En el primer cas, s’ha calculat per una pressió de una atmosfera i mitja, ja que equival a 
5 metres de profunditat sota el mar, que és el que acostumarà a baixar. El punt on hi ha 
més pressió, presenta 19 MPa. El límit resistent del material és de 235 MPa, per tant, el 
material aguanta perfectament els 5 metres de profunditat. 
 
FIG. 36 - CREACIÓ DE LA MALLA AL TDYN  
)) 
 
FIG. 37 - CREACIÓ DE LA MALLA DEFORMADA AL TDYN  
)) 
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En el segon cas, s’ha calculat amb una pressió de dues atmosferes, que equival a uns 10 
metres de profunditat sota el mar. Com que la plataforma com a màxim baixarà 5 
metres, es bo veure que passa quan en baixa 10 metres. El punt màxim presenta 27,3 
MPa de pressió. Si el límit resistent del material és de 235 MPa, es pot dir que és un bon 
resultat. 
 
 
 
 
FIG. 38 - ESFORÇOS AMB 1,5 ATM AL TDYN  
)) 
 
FIG. 39 - ESFORÇOS AMB 2 ATM AL TDYN  
)) 
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En aquest cas s’ha volgut comprovar a quina profunditat podria baixar sense trencar-se 
(sense tenir en compte la fatiga del material i els cicles de vida). El resultat són 16 
atmosferes de pressió, és a dir, uns 160 metres de profunditat. La pressió del material 
arribaria a 210 MPa i estaria a punt de trencar-se. 
 
 
 
 
L’últim cas calculat és a 1 atmosfera de pressió, on el material té una pressió de 12,7 
MPa. 
 
 
 
 
FIG. 40 - ESFORÇOS AMB 16 ATM AL TDYN 
)) 
 
FIG. 41 - ESFORÇOS AMB 1 ATM AL TDYN  
)) 
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5.2.1.2 Hidrodinàmica dels cascs 
 
Un cop s’han dimensionat els cascs, els exportem al maxsurf per realitzar els càlculs 
corresponents a la resistència hidràulica, i d’estabilitat. 
Primer de tot, amb el Maxsurf Modeler s’acaba de dibuixar el casc. 
 
 
 
 
Ara que ja està dibuixat, amb el Maxsurf Stability es pot calcular la estabilitat de la 
plataforma. S’afegeixen els pesos que s’han predit i el programa calcula els diferents 
coeficients per a calcular la estabilitat de la plataforma. Aquests coeficients es troben a 
la següent taula. 
 
FIG. 42 - ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA FETA AMB MAXSURF MODELLER  
)) 
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Amb les dades obtingudes, el següent pas es fa amb el Maxsurf Resistance. Es calcula la 
resistència en varies situacions de carga diferents. 
La primera és de la plataforma sense el submarí. El calat és de 0,55 metres. 
Primerament, es mostra la taula dels valor hidrostàtics. 
TAU. 1 - CÀLCULS HIDROESTÀTICS FETS AMB EL MAXSURF STABILITY  
)) 
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Un cop es tenen aquests valors, es pot calcular la resistència al avançament segons la 
velocitat de la plataforma. Es calcula amb el mètode de Slender Body per a multi cascs, 
en aquest cas, per a un catamarà. 
La taula, també mostra la potència necessària per a moure la plataforma per a cada 
velocitat. 
La taula que es mostra a continuació ens dona tots els valors de velocitats des de 0 nusos 
fins a 19 nusos. 
TAU. 2 - DADES DE LA PLATAFORMA AMB MAXSURF RESISTANCE. SENSE SUBMARÍ 
)) 
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Com es pot veure, les velocitats idònies per les nostres especificacions són o 5 nusos o 
7 nusos. 
Juntament amb aquesta taula, es pot fer un gràfic que relaciona la velocitat amb la 
resistència al avançament. 
TAU. 3 - TAULA DE VELOCITATS, NÚMERO DE FROUD, RESISTÈNCIA I 
POTÈNCIA. SENSE SUBMARÍ  
)) 
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El següent cas estudiat és amb el submarí sobre la plataforma. En aquest cas el calat és 
de 0,8 metres amb un desplaçament de 14,5 tones. La taula hidrostàtica és la següent. 
 
 
 
 
FIG. 43 - GRÀFIC VELOCITAT-RESISTÈNCIA. SENSE SUBMARÍ  
)) 
 
TAU. 4 - DADES DE LA PLATAFORMA AMB MAXSURF RESISTANCE. AMB SUBMARÍ  
)) 
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La taula següent dona els valors de velocitats, resistències i els números de Froud. 
 
 
 
 
 
TAU. 5 - TAULA DE VELOCITATS, NÚMERO DE FROUD, RESISTÈNCIA I 
POTÈNCIA. AMB SUBMARÍ  
)) 
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Com es pot comprovar, les velocitats amb menys resistència al avançament tornen a ser 
de 5 i 7 nusos. 
La gràfica que relaciona directament la velocitat amb la resistència al avançament es pot 
veure a continuació. 
 
 
 
 
 
La tercera opció de remolcar la plataforma és diferent a les altres. Seria emplenar els 
tancs de llast fins que la plataforma el conjunt pesi 20,73 tones. D’aquesta manera la 
línia de flotació de la plataforma està just a 1,2 metres, és a dir, que està just a la 
superfície del mar. 
Les taules hidrostàtiques, i la relació de velocitat i resistència es mostren a continuació. 
FIG. 44 - GRÀFIC VELOCITAT-RESISTÈNCIA. AMB SUBMARÍ  
)) 
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 TAU. 6 - DADES DE LA PLATAFORMA AMB MAXSURF RESISTANCE. AMB LLAST  
)) 
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TAU. 7 - TAULA DE VELOCITATS, NÚMERO DE FROUD, RESISTÈNCIA I 
POTÈNCIA. AMB LLAST  
)) 
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Amb aquestes taules, s’observa, que si es remolca la plataforma a 5 nusos, val la pena 
portar la plataforma submergida i que l’aigua passi per damunt d’aquesta. Si es vol 
remolcar a 7 nusos, la millor opció és portar-la a plena carga i amb els tancs de llast plens 
d’aire. 
 
5.2.2 Disseny i dimensionament dels tancs 
 
Un cop queden detallats els elements de la plataforma, es procedeix a dissenyar els 
tancs. Són de similar forma que el casc per tal d’aprofitar el màxim l’espai. 
Per la realització d’aquest càlcul, s’han tingut en compte els moments d’inèrcia teòrics 
que ocasionarien tancs allargats, de punta a punta del casc. Com que es volen evitar 
aquests problemes, la solució ha estat posar cinc tancs, tres principals al centre, de dos 
metres de longitud cada un, i dos d’un metre de longitud als extrems, que serviran per 
equilibrar la plataforma. 
Els tancs mesuren tots quasi 1,1 metres de diàmetre, d’aquesta manera podran passar 
tuberes de 5 centímetres de diàmetre per poder realitzar totes les operacions 
necessàries. 
La llargada dels tancs no arriba a 2 metres, ja que aquest és un número ideal i teòric. La 
llargada real d’aquests es de 1,96 metres. En canvi, els dels extrems si que poden 
mesurar el metre que els hi pertoca ja que tenen l’espai suficient. 
En la taula 12 de l’annex 1, primer es mostra el volum total que el maxsurf ens ofereix, i 
després es calcula el volum real que obtenim amb les dimensions dissenyades. La taula 
proporciona dades útils i necessàries com el pes del material dels tancs, que fa 
augmentar el pes total de la plataforma, però no afecta al volum, ja que aquests es 
troben dins dels cascs. També ens proporciona el pes total del líquid que hi cap dins del 
tanc. El líquid és aigua de mar extreta del exterior. 
FIG. 45 - GRÀFIC VELOCITAT-RESISTÈNCIA. AMB LLAST  
)) 
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L’espessor dels tancs és de 5 mil·límetres. La raó és que hi haurà pressions diferents, 
depenen del fluid que hi hagi dins del tanc i de la profunditat que la plataforma es trobi. 
Degut a aquests constants canvis de pressió, s’ha estimat un espessor dels tancs de 5 
mil·límetres. 
El material utilitzat pels tancs és l’acer inoxidable, així com el dels cascs. D’aquesta 
manera no hi haurà problemes de manteniment per la corrosió. A més, hi ha la 
possibilitat de que el proveïdor, com més material amb les mateixes propietats es 
compri més bé de preu estarà. 
Després de tots els càlculs proporcionats, el sumatori de volum de fluid que hi cap dins 
dels tancs és de quasi 15 metres cúbics. 
La disposició dels tancs es mostra a la taula 12 de l’annex 1. 
Un cop es saben els tancs que hi ha disponibles, es procedeix a calcular la quantitat 
d’aigua requerida per enfonsar la plataforma. Les dades que es necessiten per fer-ho 
són, el pes en operació de la plataforma, el volum d’aigua que desplaçarà la plataforma 
sota l’aigua, i la densitat de l’aigua de mar. 
Un cop es tenen totes les dades, es calcula la quantitat de pes que falta per tal d’enfonsar 
la plataforma. El que es fa, es posar uns tancs dintre dels cascs i emplenar-los amb l’aigua 
que s’ha calculat. 
Els càlculs realitzats es mostren a continuació a la següent taula. 
 
 
 
 
TAU. 8 - CÀLCULS D’AQRUÍMEDES  
)) 
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En la taula, es pot apreciar que, pels pesos calculats, si s’omplen els tancs al 81,16% la 
plataforma ja s’enfonsaria, per tant, hi ha un marge per si aquesta es desequilibra i s’han 
d’omplir uns tancs més que altres. 
 
5.2.3 Disseny i dimensionament de l’estructura de la plataforma  
 
La realització del càlcul estructural de la plataforma s’ha fet d’acord amb el “Prontuari 
d’ensidesa, manual de càlcul d’estructures metàl·liques”. Aquest manual conté diferents 
càlculs de diferents bigues de les quals es tria una.  A més es dimensiona la planxa segons 
les referències d’aquest llibre.  
Primerament s’ha dibuixat un conjunt de bigues entre els dos cascs per tal de resistir les 
forces i càrregues que te la plataforma. Aquesta estructura es semblant a la d’un pont 
ja que hi ha un espai buit entre els dos cascs.  
Cada casc  disposa de tres punts de soldadura per tal de crear  l’estructura de bigues. El 
primer punt se situa a l’extrem superior del casc, on es solda una biga transversal 
horitzontal. El segon punt de soldadura esta situat a 0,9 metres verticals des del punt 
mes baix del casc. Aquí es solda una biga transversal horitzontal fins l’eix de simetria 
entre els dos cascs. La unió entre les dues bigues es fa mitjançant 3 cargols en forma de 
triangle.  
 
 
 
FIG. 46 - UNIÓ DE BIGUES AMB CARGOLS  
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El tercer punt de soldadura, es per una biga transversal a 45 graus per damunt de 
l’horitzontal que arriba fins a l’extrem de la primera biga.  Paral·lel a aquesta biga, en el 
segon punt de soldadura, hi ha una altra biga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
5.2.4 Disseny i dimensionament del sistema de varar i recuperar el submarí 
 
Per la plataforma dissenyada es requereix d’un sistema que subjecti el submarí 
automàticament. La intenció és fer córrer els patins del submarí a través d’uns rodets. 
Aquests estan col·locats des de la popa de la plataforma fins a l’extrem de proa del patí 
del submarí. Per subjectar els rodets es fa un forat a la plataforma de 6 metres per 0,5 
metres. El diàmetre d’aquests rodets és de 10 centímetres.  
Per tal de què la superfície de la plataforma sigui tangent a la part superior dels rodets, 
es col·loquen plaques longitudinals de 10cm a banda i banda de cada rodet. D’aquesta 
manera el submarí podra desplaçar-se per sobre de la plataforma sense fer-se malbé, 
amb un moviment sempre longitudinal. 
Per subjectar el sumbarí transversalment es troben dues parets transversals que fan de 
guia. A l’extrem de popa d’aquestes parets hi ha una oberta per de tal de què el patí 
entri còmodament i sense complicacions. Les parets de l’interior comuniquen amb les 
de l’altre costat. En canvi, les de l’exterior dibuixen un vuitè de circumferència.  
A l’extrem de proa d’aquestes parets és el punt màxim on arribarà el patí del submarí. 
Aquesta paret té forma de mitja circumferència que és la forma que té la part davantera 
del patí del submarí. 
FIG. 47 - VISTA DE L’ESTRUCTURA DES DE SOTA ON S’APOLLEN LES PLANXES  
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Però aquest sistema no fa que el sumbarí quedi del tot subjecte, és a dir, qualsevol 
onada,  cop de corrent o situació imprevista pot fer moure el submarí. Això significa que 
s’ha d’afegir un sistema de fixació fiable.  
El sistema de fixació consisteix en una placa longitudinal i vertical de 2 metres de llargada 
per 30 centímetres d’alçada a la part interna d’on es trobarà el patí. Aquesta placa és 
abatible, és a dir, quan no s’hagi de fer servir podrà romandre horitzontalment sobre la 
superfície de la plataforma.  
A la part exterior, es situa una placa amb la mateixa posició longitudinal i vertical que 
l’anterior, amb la diferència que aquesta madeix 2 metres de llargada i 50 centímetres 
d’alçada. A més, hi ha un plec a l’extrem de dalt de la placa de 15 centímetres que 
subjectarà la part de dalt del patí per evitar el moviment vertical del submarí. 
Tant la placa de l’exterior com la del interior del sistema són d’acer, i amb 5 centímetres 
d’espessor de goma de cautxú. D’aquesta manera s’immobilitzarà el submarí mitjançant 
la força de fregament. 
Per tal de crear una gran força de fricció es col·loquen quatre anelles, una cada 50cm 
longitudinals, per on passarà un cable. Aquest cable es tensa través d’un motor elèctric. 
En el moment que el submarí estigui en la posició correcta, el motor es posa en marxa, 
tensa el cable que provoca que les plaques pressionin els costat dels patins del sumbarí, 
i gràcies a la força de fricció el submarí restarà completament immòbil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 48 - SISTEMA FIXACIÓ SUBMARÍ. OBERT I TANCAT  
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5.3 Diferents mecanismes i sistemes 
 
5.3.1 Dispositius de la plataforma 
 
Per poder dur a terme totes les accions a realitzar de la plataforma per poder varar i 
recuperar el submarí, es necessitaran diferents dispositius que accionaran els 
mecanismes i sistemes que aquesta porta. 
 
5.3.1.1 Elements que formen la plataforma 
 
La taula consta dels elements bàsics per construir la plataforma, el material de cada 
element, així com la densitat de cada material utilitzat. A més, la taula proporciona el 
número d’unitats que hi ha de cada element. 
 Per calcular quanta quantitat d’aigua es necessita per enfonsar la plataforma es fa 
Arquímedes, per tant, es necessita el volum total de la plataforma, que es calcula fent 
el sumatori de cada element. De cada element es coneixen les seves dimensions, per 
tant, es calcula el volum que ocupa el material, i amb la densitat, es sap el pes de cada 
element. 
Els cascs van buits per dins, per tant, el volum que ocuparan per calcular Arquímedes no 
és el mateix volum que ocupa el material, per després poder calcular el pes de cada casc. 
S’ha de tenir en compte. 
Un cop la taula dels elements està completada, es procedeix a fer la estimació del pes 
total en rosca, és a dir, nomes els elements que formen la plataforma. El resultat són 
unes 8,5 tones. Per fer Arquímedes, es necessita el pes en operació, al que s’ha de sumar 
el personal, i el propi pes del submarí. El resultat estimat són unes 14 tones. A plena 
carga, la plataforma pot arribar a pesar unes 15 tones. També es requereix el volum total 
de tota la plataforma més el submarí, que després de fer el sumatori, surten uns 30 
metres cúbics. 
Els elements que formen la plataforma estan detallats en la taula que es mostra en la 
taula 11 de l’annex 1. 
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5.3.1.2 Dispositius energètics 
 
Segons les taules de l’annex 1 a l’apartat del càlcul del circuit elèctric, s’han de contractar 
una potència. Aquesta és la potència que s’utilitza per a cada servei. 
 
Per tant, es necessitaran dues bateries de 4,5 kW i ofereixen un consum de 90Ah 
cadascuna. 
La font principal d’energia de la plataforma és el generador ‘Paguro’. Disposa de 4,5 kW 
de potència. Pesa 90 kg i es situa a la proa del casc de la plataforma. Les seves 
dimensions són 595 x 435 x 500 mm, és a dir, es pot col·locar dins de la mitja esfera de 
la proa del casc. 
Per a fer funcionar el generador es requereix d’un sistema de ventilació d’entrada i 
sortida d’aire en tot moment. Això implica un tub que sempre estarà a la superfície. 
Per alimentar el circuit elèctric, passarem la energia del generador a les bateries 
mitjançant un rectificador controlador de tensió. Les bateries ofereixen 90Ah, suficient 
per alimentar tots els circuits de la plataforma. Són de la marca ‘Sonnenschein’, pesen 
25 kg cadascuna i mesuren 330 x 171 x 236 mm. Es situen a la popa del casc. 
Les bateries tenen capacitat per, en cas d’emergència que s’apagui el generador, 
entregar l’energia necessària per fer un cicle sencer, és a dir, que la plataforma pugi i 
baixi amb l’autonomia única de les bateries. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 49 - GENERADOR  
 
FIG. 50 - BATERIES  
)) 
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5.3.1.3 Dispositius de la fixació del submarí 
 
Per fixar el submarí hi ha una entrada de rodets des de la popa de la plataforma per on 
anirà el submarí. Aquests rodets fan 10 centímetres de diàmetre i 50 centímetres de 
llargada. Són de goma. 
Dues planxes d’acer, una en forma de L i l’altre plana. La placa plana se situa a l’interior 
dels patins. La part de les planxes que toquen el submarí estan fetes de goma per 
augmentar la fricció i que aquest no es faci malbé. 
Motor de 2 kW de potència per tensar la corda per fer força de les planxes contra els 
patins del submarí. Hi ha dos motors, un per a cada patí. Aquests motors han de ser 
submergibles, per tant, són elèctrics. 
Unes parets d’alumini guiaran el submarí perquè no es desviï. Tota la paret és una de 
sola en forma de corbes. Quan el carril de rodets s’acaba, la guia fa de paret perquè 
aquest no pugui avançar més. 
Es pot veure un dibuix explicatiu en la figura 48. 
 
5.3.1.4 Dispositius de immersió i emersió  
 
Per submergir la plataforma s’utilitzen uns tancs de llast que s’inunden. En total, per 
cada casc, són tres tancs (A, B i C) de 1,98 metres de llargada i un diàmetre de 1,096 
metres. Aquests són els tancs principals. 
A més a més, hi ha dos tancs, un a proa i l’altre a popa, que mesuren 1 metre de llarg i 
1,096 metres de diàmetre. Aquests tancs controlaran l’equilibri de la plataforma mentre 
s’enfonsi. 
Per omplir i buidar els tancs, es necessiten circuits hidràulics i d’aire.  
El circuit d’aigua porta dos entrades d’aigua de mar, un filtre i una electrovàlvula per 
entrada. Una entrada és pel circuit dels tancs A, B i C, i l’altre pels tancs de proa i popa. 
Cada tanc té una bomba amb una vàlvula d’antiretorn per impulsar l’aigua cap endins. 
Les bombes d’aigua, són reversibles, és a dir, que treuen l’aigua per on l’han entrat, i per 
la baixa pressió que hi ha al tanc, es xucla aire de l’exterior pel tub d’aire de cinc metres. 
El circuit d’aire consisteix en uns dipòsits d’aire comprimit, uns ventiladors per impulsar 
l’aire, i vàlvules antiretorn. Al començament i final del circuit, hi ha dues electrovàlvules 
per obrir i tancar-lo. Hi ha dos mètodes d’utilitzar aquest circuit, el primer és amb la 
pressió de l’aigua, moure el fluid de l’aire, i l’altre és, en cas d’emergència i no poder 
agafar aire de l’exterior, utilitzar els dipòsits d’aire comprimit. 
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El tub que arriba a l’exterior i serveix per agafar aire i deixar-lo anar a l’exterior, consta 
de una estructura per on passen tres tubs de 100 mil·límetres de diàmetres cadascun. 
Dos són per l’entrada i sortida d’aire del generador, i el tercer és per l’entrada d’aire als 
tancs. Tota la estructura és abatible pel transport. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hi ha dues opcions més per a fer aquest tub, la primera és fer una espècie de mànega, 
sense importar els esforços, i amb una boia a l’extrem superior. La segona és un tub amb 
una estructura reforçant, i que passin dos tubs pel centre. El tub gran es l’entrada d’aire 
als tancs, i els altres dos són pel generador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 51 - CONDUCTES D’AIRE AMB ESTRUCTURA  
)) 
 
FIG. 52 - CONDUCTES D’AIRE CIRCULARS  
)) 
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5.3.1.5 Dispositius de control 
 
Per controlar la operació de la plataforma hi ha un quadre de control amb totes les 
electrovàlvules, i tots els operatius controlables. L’operari que hagi d’efectuar la 
maniobra, tindrà un quadre de d’operacions on hi haurà l’interruptor de pujar, el de 
baixar, i el de emergència. Tota la operació estarà programada perquè funcioni 
automàticament. 
Per a poder controlar la plataforma automàticament es necessiten varis sensors: 
d’equilibri, de velocitat, de profunditat, de plenitud dels tancs, i de posicionament del 
submarí. 
A més, hi ha una pantalla amb la informació de cada sensor, i indicarà quin és l’estat de 
l’operació. Tot això des de la barca dida. 
 
5.3.1.6 Dispositiu d’emergència 
 
Quan la plataforma es troba submergida, en el cas que es submergís més de cinc metres, 
que és la llargada del tub, els tubs automàticament es tancarien, el generador deixaria 
de funcionar, i la plataforma sencera funcionaria només amb bateries. 
En aquest moment, sense que hi hagi perill de fer malbé el submarí, s’inflen uns inflables 
de dins dels tancs amb el sistema d’aire comprimit per fer que la plataforma torni a la 
superfície. 
 
 
 
 
 
FIG. 53 - BOSSA D’AIRE INFLABLE  
)) 
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5.3.2 Funcionament de la solució escollida 
 
Quan es prem la opció d'operar la plataforma del submarí, la seqüència és la següent: 
S'obra la vàlvula d'entrada d'aigua dels tancs A, B i C, s'acciona la bomba d'entrada 
d'aigua del tanc B. També s'obra la vàlvula de sortida d'aire del tanc B perquè surti l'aire 
del tanc. 
Quan el sensor del tanc B diu que el tanc B està al 50%, s'activen les bombes d'entrada 
d'aigua A i C. Conseqüentment, s'obren les vàlvules que permetran la sortida d'aire dels 
tancs A i C. 
Quan el sensor del tanc B diu que el tanc està al 100% es para la bomba d'entrada d'aigua 
del tanc B i es tanquen les vàlvules d'entrada d'aigua del tanc B i la de sortida d'aire del 
tanc B. 
Quan el sensor dels tancs A i C diu que els tancs estan al 100%, es paren les bombes 
d'entrada d'aigua dels tancs A i C i les vàlvules d'entrada d'aigua i sortida d'aire dels tancs 
A i C es tanquen. 
El que falti per omplir d'aigua per poder baixar la plataforma s'omplirà uniformement 
dels tancs de proa i popa, fins que un dels 4 arribi al 100% aleshores es tanquen totes 
les vàlvules i bombes. 
Durant aquest procés: 
Si el sensor d'equilibri nota un assentament aproant activarà la bomba, vàlvula d'entrada 
d'aigua i sortida d'aire del tanc de popa fins que l'angle sigui 0. 
Si el sensor d'equilibri nota un assentament apopant activarà la bomba, vàlvula 
d'entrada d'aigua i sortida d'aire del tanc de proa fins que l'angle sigui 0. 
Si el sensor d'equilibri nota una escora a estribord, tancarà les vàlvules d'estribord fins 
que l'angle sigui 0. 
Si el sensor d'equilibri nota una escora a babord, tancarà les vàlvules de babord fins que 
l'angle sigui 0. 
Un cop la plataforma estigui a 5 metres de profunditat, aguantant-se pels caps amb 
boies a la superfície, es prem el botó de sortida del submarí, que desactivarà el bloqueig 
d'anclatge del submarí i aquest podrà sortir. 
Un cop fora, es clicarà el botó de pujada de la plataforma. 
Quan es vulgui recuperar el submarí, la plataforma estarà en la posició a 5 metres de 
profunditat amb angles 0. 
El submarí anirà entrant a la 'sabata', quan arribi al fons, el sensor de posicionament del 
submarí donarà la senyal perquè el motor s’activi i les planxes fagin pressió als patins 
del submarí. 
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Un cop bloquejat el sistema d'anclatge es procedirà a la pujada de la plataforma. 
Primer s'activaran les bombes i vàlvules de sortida d’aigua als tancs de proa i popa i les 
vàlvules d’entrada d’aire dels tancs de proa i popa. Quan el sensor indiqui que estan al 
50% es tancaran les vàlvules i bombes de proa i popa. 
S'obriran les vàlvules i bombes de sortida d’aigua dels tancs A, B i C i d’entrada d’aire. 
Quan el sensor de moviment detecti que puja, és a dir, quan hi hagi l'aire necessari 
perquè la plataforma pugi es tancaran aquestes bombes i vàlvules. Si es para i necessita 
més aire es tornaran a obrir i encendre fins que arribi a dalt. Velocitat d'uns 10 cm/s. 
Un cop arriba a la superfície s'obren totes les vàlvules d'entrada d'aire i les bombes i 
s'obren les vàlvules de sortida d'aigua.  
Un cop buits tots els tancs i s'acabi la operació, els operaris podran pujar a bord de la 
plataforma a anclar el submarí amb cinxes. 
Durant el procés: 
Si el sensor d'equilibri nota un assentament aproant activarà la bomba, vàlvula d'entrada 
d'aire i sortida d'aigua del tanc de proa fins que l'angle sigui 0. 
Si el sensor d'equilibri nota un assentament apopant activarà la bomba, vàlvula 
d'entrada d'aire i sortida d'aigua del tanc de popa fins que l'angle sigui 0. 
Si el sensor d'equilibri nota una escora a estribord, tancarà les vàlvules de babord fins 
que l'angle sigui 0. 
Si el sensor d'equilibri nota una escora a babord, tancarà les vàlvules d'estribord fins que 
l'angle sigui 0. 
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6. Treballs futurs 
 
La solució escollida de la plataforma és un avantprojecte, és una idea generalitzada de 
com hauria de ser la plataforma per a complir els requisits. Un cop s’acaba la primera 
volta de l’espiral de projectes, es torna a mirar tot el treball fet i es pensa com es pot 
millorar. 
 
6.1 Aletes als cascs 
 
El primer mètode per tal de millorar la plataforma és posant unes aletes o escues 
inclinades 45 graus cap avall. D’aquesta manera, quan la plataforma es remolqui, no es 
desviarà del seu rumb. A més, les aletes serveixen d’ala i disminuiria la resistència al 
avanç de la plataforma. 
Les escues s’incorporen cada cop més en les grans embarcacions ja que augmenten 
considerablement el rendiment de la embarcació. També s’estan incorporant en velers 
o tot tipus de bucs les hidroales, que a partir de certa velocitat, sustenten la embarcació 
i es redueix la resistència al avanç de manera extrema. 
 
6.2 Hèlixs estabilitzadores 
 
El concepte de incorporar quatre hèlixs, una a cada apèndix de la plataforma, és 
estabilitzar-la. El sistema hidràulic per fer baixar i pujar la plataforma funciona, però no 
és exacte ni ràpid 
Els tancs de proa i popa no són suficients per estabilitzar la plataforma. Amb l’ajuda 
d’aquestes quatre hèlixs, la plataforma quedaria totalment estable de manera molt més 
eficient. 
A més, el sistema podria incloure la possibilitat de fer rotar les hèlixs, de manera que la 
plataforma tinguès un sistema d’autopropulsió en cas de necessitar-lo.  
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7. Pressupost 
 
En aquest apartat s’exposa el procediment seguit per tal de poder trobar el cost de 
fabricació de la plataforma i s’estudia la viabilitat econòmica. 
 
7.1 Cost de material 
 
La forma d’obtenir el cost total dels materials de fabricació de la plataforma es fa 
mitjançant la divisió dels costos dels diferents grups d’elements que formen la 
plataforma. Per tant, és necessari separar els elements que conformen la plataforma en 
grups classificats segons el tipus de proveïdor al qual es poden encarregar. 
Seguint aquesta premissa, s’han pogut dividir entre quatre proveïdors principals. El 
primer proveïdor s’encarregarà de tots els elements metàlics, d’acer inoxidable o 
alumini, que haurem de mecanitzar. El segon, haurà d’encarregar-se de tot el material 
que comporten els circuits hidràulics i d’aire, ja siguin bombes, vàlvules, tubs o filtres. El 
tercer proveïdor s’encarrega del motor principal, el generador, les bateries, i tot el que 
va relacionat amb el circuit elèctric. La resta dels elements necessaris, així com els 
rodets, la goma de cautxú, els cables, s’encarreguen a un quart proveïdor. 
Per acabar, s’efectua una taula de preus aproximats de tots els elements per acabar 
obtenint un pressupost orientatiu del cost de fabricació. El preu final és el resultat del 
sumatori dels pressupostos. 
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PRESSUPOST PLATAFORMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAU. 9 - PRESSUPOST PLATAFORMA  
)) 
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7.2 Hipotètica situació abans i després de la plataforma 
 
Actualment, la empresa Ictineu Submarins, cada cop que s’han d’anar d’expedició, han 
de pagar per portar el submarí en una embarcació. 
Contactant amb una empresa que lloga embarcacions d’aquest tipus, ens han passat un 
pressupost del que costa. 
 
 
 
El preu total d’una hipotètica expedició normal que dura dues setmanes, amb tots els 
serveis, i contractant tripulació, costaria uns 135.000 euros. 
S’ha vist anteriorment, que el pressupost per dur a terme la plataforma seria d’uns 
70.000 euros de material. S’han de sumar les hores dels treballadors, que són uns 20.000 
euros. 
Si comparem els 90.000 euros amb els 135.000, es veu que la plataforma s’amortitza en 
menys de dues setmanes d’expedició. 
 
 
TAU. 10 - PRESSUPOST LLOGUER EMBARCACIÓ  
)) 
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8. Impacte ambiental 
 
Encara que aquest no és un projecte centrat en l’estudi o la reducció que té el ser humà 
en el medi ambient, la plataforma dissenyada té repercussions ecològiques. 
El fet de tenir una plataforma, estalvia combustible de la embarcació auxiliar. 
Durant la vida útil de la plataforma tindrà un impacte mínim. Al funcionar amb un grup 
electrogen, es genera combustió per recarregar les bateries. Encara que la operació de 
generar energia causa emissions atmosfèriques directes, aquestes seran molt pobres. 
No es generen aigües grises o negres, ja que no es disposa de serveis sanitaris. L’aigua 
que entri, anirà directament als tancs de llast, i sense manipular-la, tornarà al mar. La 
única possibilitat de generar una catàstrofe seria que el combustible es caigués a l’aigua 
de mar. 
El moment que el cicle de vida de la plataforma podria tenir un impacte ecològic major 
és al final de la mateixa. Durant el desguàs de la plataforma, hauran d’assegurar que tots 
els equips i materials de la plataforma es gestionen i reciclen de forma adequada. El 
major risc resideix en les bateries, que hauran de ser tractades correctament un cop 
acabada la seva vida útil, per evitar contaminacions d’electròlits. 
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CONCLUSIONS 
 
L’ús de plataformes pel transport de submarins és poc comú, normalment s’utilitzen 
grans embarcacions destinades a fer expedicions llargues. El fet de realitzar la 
construcció d’una plataforma que transporti submarins és innovador, ja que és poc 
comú i exclusiu. 
La plataforma dissenyada consta de dos cascs rígids que tenen forma de cilíndre acabats 
en mitges esferes. Entre els cascs, hi ha una planxa resistent, dimensionada per soportar 
el pes del submarí, dels operaris que hagin de treballar en ell, i de diferents mecanismes 
i sistemes que porta incorporats. 
La plataforma està dissenyada per transportar un submarí d’investigació. En aquest cas, 
el submarí és l’Ictineu 3 i es transportarà des del port fins al lloc on es produeixi la 
immersió. 
Per facilitat l’avarament i la recuperació del submarí, la plataforma està preparada per 
submergir-se completament. De tal forma que els tripulants del submarí el poden fer 
entrar i sortir fàcilment d’aquesta plataforma. A més del sistema de submersió, la 
plataforma porta incoprorat un mecanisme de fixació semi automàtic. Quan el submarí 
està en la posició adequada, el mecanisme de fixació s’activa i immobilitza el submarí. 
A més, la plataforma és desmontable. D’aquesta manera, s’assegura un transport 
terrestre estàndard. El montatge i desmontatge és relativament senzill, ja que està 
pensada i dissenyada perquè sigui així. 
El fet de que actualment no hi hagi una normativa vigent per aquest tipus de plataformes 
ha sigut negatiu per la realització d’aquest projecte per manca d’informació. Les poques 
empreses que han dissenyat una plataforma per transportar submarins tampoc són 
propenses a compartir la informació. Tanmateix, en el cas de que la plataforma es 
construís, s’hauria de seguir els requisits de l’Autoritat Portuaria de Barcelona i es podria 
donar el cas d’haver de modificar alguna part del disseny de la plataforma. 
S’han buscat materials i dimensions adequades per la estructura que forma la 
plataforma i s’ha comprovat que aquesta és capaç de suportar el màxim estat de càrrega 
que hi pot haver a la plataforma, afegint un factor de seguretat òptim. En cap cas es 
superarà la màxima càrrega de disseny, ja que aquest està sobredimensionat. 
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ANNEXES 
 
Ànnex 1: Càlculs 
 
Elements de la plataforma 
 
Cada element de la plataforma s’ha hagut de calcular a part. Es mostren els càlculs per 
separat de cada element a continuació. 
El casc. 
 
La planxa antilliscant de dalt. 
 
En el cas de posar una planxa inferior. 
 
Els cargols, femelles i arandeles. 
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El pes d’una persona a l’alça. 
 
Les bigues. 
 
Els dipòsits d’aire comprimit. 
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Dimensionament dels tancs 
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Estructura dels cascs 
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Circuits d’aigua i aire 
 
El següent càlcul és el del circuit d’aigua necessari per dur a terme la operació de 
immersió de la plataforma. 
Per començar, és necessari un seguit de dades que són les següents. 
 
 
 
 
 
Les dades pel circuit d’aire són les següents. 
 
 
 
Partint d’aquestes dades inicials, es procedeix al càlcul de les pèrdues de carga de la 
totalitat del circuit hidràulic per tal de poder dimensionar les bombes del circuit. 
Les dues primeres taules mostren les pèrdues de carga dels circuits hidràulics i les dues 
següents mostren les pèrdues de carga dels circuits d’aire. Això es degut a que, les 
bombes necessàries per dur a terme tot el procés, no només fan entrar el fluid 
corresponent, sinó que alhora, treuen el fluid que hi ha en aquell moment als tancs. 
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Circuit elèctric 
 
Un cop es tenen totes les pèrdues de carga, es realitza el dimensionament de la potència 
necessària perquè les bombes facin la funció descrita en cada cas. 
L’eficiència de les bombes s’ha calculat en un 85%, encara que les bombes que 
s’inclouran en el projecte estaran sobredimensionades al doble de la seva potència 
requerida per tal d’assegurar un bon funcionament d’aquestes. 
Les potències de les bombes requerides són les següents. 
 
 
 
Ara que ja es coneixen les potències de les bombes, es fa un quadre amb tots els 
elements que consumeixen electricitat. S’han obviat els elements dels circuits de 
seguretat, com és el cas del circuit d’aire comprimit. 
El balanç s’ha fet en les condicions d’un cicle, és a dir, que les bateries tinguin prou 
energia com per fer poder baixar i pujar la plataforma un sol cop. Això és degut a que 
les bateries que es dimensionaran, estaran dissenyades per realitzar la immersió i 
emersió de la plataforma sense la necessitat del generador del grup electrogen 
recarregant-les.  
La taula amb tots els elements elèctrics i el balanç total d’electricitat es troba a 
continuació. Primer s’indica el balanç elèctric d’un esquema monofàsic, i seguidament 
es troba el balanç elèctric del sistema trifàsic. 
 
TAU. 16 - DIMENSIONAMENT BOMBES AIGUA I AIRE  
)) 
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
98 
 
 
TA
U
. 1
7
 - 
D
IM
EN
SI
O
N
A
M
EN
T 
C
IR
C
U
IT
 E
LÈ
C
TR
IC
 M
O
N
O
FÀ
SI
C
  
C
IR
C
U
IT
 E
LÈ
C
TR
IC
 M
O
N
O
FÀ
SI
C
 
))
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
99 
 
 
TA
U
. 1
8
 - 
D
IM
EN
SI
O
N
A
M
EN
T 
C
IR
C
U
IT
 E
LÈ
C
TR
IC
 T
R
IO
FÀ
SI
C
  
 C
IR
C
U
IT
 E
LÈ
C
TR
IC
 T
R
IF
À
SI
C
  
))
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
100 
 
Estructura de la plataforma 
 
S’han realitzat càlculs per a diferents estructures per a saber quina és la millor opció per a la 
plataforma. Són càlculs molt simplificats però donen una idea per a poder comparar-les entre 
elles. 
El primer càlcul és el d’una planxa sense bigues.  
 
 
 
El segon càlcul, és del pes del submarí dividit entre les quatre bigues on aniria. La opció seria 
posar bigues cada 50 centímetres. 
 
FIG. 54 - CÀLCUL PLANXA SENSE BIGUES 
)) 
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El tercer càlcul és la estructura primera, però amb les estructures de triangles. 
 
 
 
 
 
FIG. 55 - CÀLCUL PLANXA AMB BIGUES 
)) 
 
FIG. 56 - CÀLCUL PLANXA AMB ESTRUCTURA TRIANGULAR  
)) 
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L’espessor de la plataforma principal s’ha escollit pel següent mètode. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAU. 19 - CÀLCUL DE L’ESPESSOR DE LA PLANXA PRINCIPAL  
)) 
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Annex 2: Plànols 
 
Esquema elèctric 
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
104 
 
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
105 
 
Esquema d’aigua 
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Esquema d’aire 
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Annex 3: Fotografies del disseny de la plataforma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 57 - PLATAFORMA PREPARADA PER OPERAR  
)) 
 
FIG. 58 - PLATAFORMA PREPARADA PER SER REMOLCADA 
)) 
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FIG. 60 - VISTA EN PLANTA DE LA PLATAFORMA 
)) 
 
FIG. 59 - VISTA DEVANTERA DE LA PLATAFORMA  
)) 
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FIG. 61 - VISTA TRASERA DE LA PLATAFORMA  
)) 
 
FIG. 62 - VISTA EN ALÇAT DE LA PLATAFORMA  
)) 
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FIG. 63 - PLATAFORMA SEMI DESMONTADA  
)) 
 
FIG. 64 - VISTA DELS RODETS DES DE SOTA  
)) 
 
FIG. 65 - MOTOR PER TENSAR CINXES  
)) 
 
FIG. 66 - PLAQUES DE PRESSIÓ ALS PATINS  
)) 
 
FIG. 67 - ANELLES PEL REMOLC  
)) 
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FIG. 68 – RENDERITZAT DE LA PLATAFORMA 
)) 
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Annex 4: Diari plataforma submarí 
 
10 DE GENER 
Quedada amb Ricard. 
Em diu que agafi qualsevol cosa de per casa, com per exemple una capsa de sabates, i 
pensi com puc fer la plataforma jugant amb petites maquetes. 
Em diu que faci una llista de totes les possibilitats que se m’acudeixin per a fer la 
plataforma i escrigui pros i contres. 
Em diu que parli amb Ictineu quan tingui la llista i que em diguin quines prioritats tenen. 
 
21 DE GENER 
Al llarg d’aquests dies d’exàmens he estat pensant en idees de com seria la plataforma. 
Agafo un paper i un boli i començo a dibuixar diferentes posibles plataformes i diferents 
sistemes per a remolcar el submarí. 
Quan se m’acaben les idees busco informació per internet però trobo molt poqueta 
cosa, la majoria dels submarins són transportats en bucs grans fins al lloc de la immersió 
i els baixen amb una grua. Cosa impossible en el meu cas per un tema d’estabilitat. 
 
22 DE GENER 
He trobat un barco (rolldock storm) per a transportar barcos i submarins. El seu 
mecanisme és enfonsarse una mica fins que hi entrin els barcos per la part de darrere. 
Estic pensant en fer algo semblant pero a petita escala i més simple. 
Parlo amb en Pere de Ictineu per a quedar un dia de la semana. Hi ha masses opcions i 
possibilitats per la plataforma i necesito uns mínims i màxims que em donguin uns límits 
o estàndards a seguir. 
Tampoc tinc clar com hi cabrà la plataforma juntament amb el submarí al continedor. 
 
25 DE GENER 
Quedada amb Pere i Carme. 
Els hi comento les idees que se m’havien acudit fins aleshores. 
Em donen les especificacions i requisits que ells esperen per a la plataforma, la llista amb 
els límits que esperava. 
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Entre elles, m’han dit que volen una plataforma on no necessitin submarinistes, això 
dona un punt de complicació ja que hauré d’enganxar el submarí a la plataforma sense 
cap persona, és a dir, amb un sistema automàtic. 
 
26 DE GENER 
Agafo una capsa de porexpan i començo a jugar amb el porexpan. Creant un submarí, i 
intentant fer formes amb el porexpan per recrear la plataforma.  
Me n’adono que la plataforma haurà de ser gran perque sigui suficientment estable, i 
perque hi càpiga al continedor haurà de ser desmontable i de fácil montatge, o que sigui 
extensible, o les dues opcions combinades. 
No se m’acaba d’acudir cap idea interessant per agafar el submarí a la plataforma. Es 
podría fer per magnetisme, per rails... 
 
29 DE GENER 
Se m’acut algo per agafar el submarí molt simple però pot funcionar. Amb uns ‘rails’ i 
amb goma de cautxú o algún material que faci molta fricció i que alhora ajudi a parar el 
cop que pugui donar-se el submarí a la plataforma. 
La estructura en sí també podría ser de cautxú per possibles cops. 
 
2 DE FEBRER 
La idea per la plataforma que m’agrada més es la de 8 dipòsits d’oxigen. Quatre a baix i 
quatre a dalt. Als de dalt sempre hi ha aire i els de baix s’inunden per baixar. 
L’estructura hauria de ser d’acer inoxidable forrat de goma o algún material per parar 
els posibles cops. 
Començo a pensar en la propulsió. 
 
3 DE FEBRER 
Avui he començat el master dty, he parlat amb un profe sobre la propulsió. 
He preguntat a un professor que passaria si li posès un motoret foraborda a una 
plataforma i m’ha dit que s’hauria de fer molta documentació, es tractaria d’una 
embarcació, que es més fácil fer un forat per una moto d’aigua i portar la plataforma 
amb la moto d’aigua. S’ha de mirar quer pugui portar 10 tones. 
De totes maneres, es poden fer les dos coses i els llocs on pugui anar amb motor (fora 
d’españa), doncs anar amb motor, i també per que es pugui remolcar. 
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En el remolc és on més es pot desviar, necesitarem un bon diseny d’escues per evitar 
desviacions. 
El motor pot tenir un rail en l’estructura amb el que pot pujar i baixar perquè mai s’acabi 
d’enfonsar i no s’espatlli. 
 
4 DE FEBRER 
Necessito quedar amb en Ricard per començar a escriure i fer sòlides les idees que tinc. 
He pensat que el submarí es podría fixar amb una primera fricció, s’ha de calcular. 
 
5 DE FEBRER 
Parlant amb en Pere m’ha comentat que el submarí només pot estar en horitzontal, per 
tant el sistema de les rampes no es pot fer. 
També m’ha comentat que fer una plataforma com un dron submarí necesitaria 
submarinistes (casi segur) i que és un sistema molt car. 
De moment queden descartades les opcions de la rampa i del dron submarí, em centraré 
en la dels dipòsits d’aire. 
També m’ha comentat que una barca ens acompaña a les immersions, és a dir, que es 
podrá quedar amb la plataforma en cas de no poder fondejar, això ajuda molt en tema 
logístic. 
 
6 DE FEBRER 
Segueixo pensant en diferentes formes que podria tenir la plataforma per evitar xocs i 
per fer el sistema de enganxament i fixació sense necessitat de submarinistes. 
 
8 DE FEBRER 
Avui he quedat amb el Ricard. M’ha fet reflexionar i veure les idees des d’un altre punt 
de vista. No només pel que vol l’empresa, sinó fer algo revolucionari. Bàsicament el que 
el Ricard vol es que pensi en totes les opcions que tinc, i no només el que m’ofereix la 
empresa. 
Ara estaré uns dies rumiant sobre el que s’ha parlat a la reunió d’avui. 
Cito textualment de Ricard: la enginyeria és el compromís de renuncies entre diverses 
opcions tècniques. 
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La quedada amb Ricard m’ha descol·locat una mica. Jo anava amb les meves idees de la 
plataforma, ja que en Pere i la Carme sempre m’havien parlat d’una plataforma, i les 
especificacions que ha de cumplir eren característiques d’una plataforma, però en 
Ricard m’ha dit de fer algo més innovador. Una estructura que agafi el submarí pels seus 
punts forts, i sense aixecar-lo de l’aigua, que el porti fins al lloc de la inmersió. Seria fer 
una mena de torpedo. 
Hauré de pensar paral·lelament amb les dues idees, o bé, utilizar les dues per fer un 
entremig. 
El Ricard ha acabat dient-me que necesito uns dies més per madurar el projecte i després 
ja podré començar a solidificar-ho. 
 
9 DE FEBRER 
Estic pensant en agafar el submarí amb uns inflables, una mena de zodiak. És una bona 
idea que em vam parlar-la amb en Ricard ahir. No seria un sistema massa complicat, s’ha 
de veure si es factible o no, i pensar que sempre hi ha una idea millor. 
 
11 DE FEBRER 
Començo a dibuixar una de les idees que vam treure ahir amb en Ricard. És una espècie 
d’estructura que subjecta al submarí. Aquesta estructura portaria un sistema motriu 
controlat des del pròpi submarí que permetria el transport del submarí. 
Aquest invent implica que moltes de les especificacions del nou mitjà de transport per 
l’Ictineu 3 no es compleixin, però, tal i com diu el Ricard, seria un invent revolucionari, i 
seria divertit treballar en ell. 
 
13 DE FEBRER 
Avui parlo amb en Pere Forès sobre tot el que he estat pensant aquest cap de setmana, 
de canviar la seva idea inicial i fer algo totalment nou, però la seva resposta ha estat un 
no. 
M’he notat una mica decepcionat, com si tot el que haguès fet aquell cap de setmana 
no valguès per a res, ni tot el que em va dir en Ricard. 
Al arribar a casa torno a pensar en la idea principal, fent cas al que em diu en Pere, ja 
que és el client i ell posa les especificacions. De totes maneres, no em noto del tot segur 
amb el que faig, ja que el meu tutor i ajudant és el Ricard Bosch. 
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16 DE FEBRER 
He decidit tornar a la idea inicial de totes totes, en Pere no accepta cap invent que no 
compleixi amb les seves especificacions. 
 
17 DE FEBRER 
La estructura de 8 dipòsits està ben pensada a nivell estructural, però es pot simplificar 
de moltes maneres. No cal una superestructura sobre la plataforma que es mantingui a 
la superfície en tot moment, és un pes innecessari i es poden estalviar molts diners. 
Se m’ha acudit una idea entre varies. Les especificacions marquen que una part de la 
plataforma sempre ha de romandre a la superfície. La solució es col·locar 4 caps a cada 
extrem de la plataforma, a l’extrem de cada cap lliguem 4 boies. D’aquesta manera, 
sempre sabem on està la plataforma en tot moment desde la barca dida, tindrem una 
plataforma estable sota l’aigua, i no perdrem de cap manera ni per cap imprevist la 
plataforma, ja que les boies sempre flotaran. 
 
20 DE FEBRER 
Comentant amb en Pere la idea de les quatre boies, no li acaba de convèncer. Ell pensa 
que cada cap que li afegim a la plataforma és un augment de les probabilitats de que el 
submarí s’enredi. S’haurà de pensar en com arreglem aquesta part, o en algún altre 
sistema. 
 
28 DE FEBRER 
Porto bastants dies donant-li voltes. No sé ben bé quin serà el disseny de la plataforma, 
ni tan sols els mecanismes per subjectar el submarí. 
Tornant a llegir apunts de reunions amb el Ricard, veig que ell em va dir que per aquestes 
coses va bé dibuixar, fer una petita maqueta amb cartolines o taps de suro, o si em va 
millor, fer-ho amb l’ordinador. 
Això em fa pensar que seria bo agafar idees d’algun lloc. Decideixo que l’endemà aniré 
al servei estació. Allà tenen molt material random que podré utilitzar per a fer una pluja 
d’idees. 
 
1 DE MARÇ 
Avui he anat al servei estació. Alla hi ha molts tipus de materials diferents, i peces 
extravagants que puc fer servir per fer una bona maqueta. 
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He comprat un tub que en un costat és de 100 mil·límetres i a l’altre de 130, será el cos 
del submari. Un parell de tapes per a cada costat i una barra rectangular que serán els 
patins del submarí i actuaran com a pes mort per estabilitzar-lo. He comprat algo de cola 
adhesiva, algunes peces amb cantonada, que podrán servir per fixar els patins, i dos 
abraçaderes. 
 
2 DE MARÇ 
M’he assegut a la taula amb tot el material que vaig comprar ahir, la caixa d’eines antiga 
del meu pare, i he començat a pensar com podria fer la maqueta del submarí amb les 
idees que se’m van acudir al servei estació.  
Per començar, no puc foradar el tub, ja que será estanc, per això vaig comprar les 
abraçaderes, per poder fixar els patins allà. Així que em poso a pensar com fixar els 
patins a les abraçaderes perquè quedi el més semblant a la realitat, l’Ictineu 3. Les 
abraçaderes són rodones i els patins van en l’eix horitzontal. La millor manera seria 
soldar-les amb una mig mag o algo semblant, però no tinc aquest soldador, i sóc una 
persona que utilitza els recursos que té més a mà, podriem dir, autosuficient. Per sort, 
a la tenda ja havia mig previst aquest problema i vaig comprar unes peces amb forma 
de escuadra, encara que no siguin inoxidables, servirán.  
 
7 DE MARÇ 
He doblegat les escuadres perque agafin la forma rodona de la abraçadera per un costat, 
i a l’altre les mantenc planes per fixar els patins. Faig forats perquè les fixacions seran 
amb cargols i femelles. Col·loco els patins. Han quedat prou bé. Amb les tapes posades, 
la maqueta ja te forma de submarí. 
 
8 DE MARÇ 
Poso cinta aillant a les tapes perque la maqueta sigui estanca i vaig a fer la primera prova 
de flotabilitat. 
Entra molta aigua, hauré de pensar que faig per fer-lo 100% estanc. L’altre problema és 
que té un assentament aproant molt exagerat, jo diria que d’uns 20 graus o més. Hauré 
de fer un petit càlcul i posar-li els pesos que facin falta a la popa per fer-lo més equilibrat. 
No vull que tingui un equilibri perfecte, perque és una simple maqueta, però vull que 
s’aguanti mínimament horitzontal. 
Calculo el moment que fa falta. Falten 175 grams a 12,5 centímetres del centre de 
gravetat cap a popa. Busco algo per casa que li pugui posar al submarí per resoldre 
aquest problema de pesos. 
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9 DE MARÇ 
He trobat unes cunyes que tenia el meu pare a una capsa al traster de casa. Es petit i 
pesa bastant. Cada peça pesa 35 gr aproximadament, per tant en poso 5 amb cola de 
contacte a la part de popa del submarí, per dins. Torno a probar la flotabilitat i es manté 
equilibrat durant 5 segons, desrpés li entra aigua i s’inunda primer de proa, i s’acaba 
enfonsant. 
El problema de la estanqueitat es fácil de solucionar. A segon de batxillerat, vaig fer un 
catamarà teledirigit amb dos tubs de PVC, i a les juntes, per fer-lo estanc, vaig comprar 
un pot de sicaflex. Li vaig deixar fa poc a un amic perquè el necessitava. Quan el torni a 
tenir solucionaré aquest problema. 
Preveig un nou problema, i és que si pel que sigui, van entrant gotetes al submarí, no el 
podré buidar. Com que tampoc s’ha d’enfonsar en cap moment, només ha de ser capaç 
de sortir de la maqueta de la plataforma, amb un petit orifici a la part superior del casc 
ja n’hi hauria prou. Cada cop que faci alguna prova a l’aigua, seria tan fácil com aixecar-
lo, girar-lo i treure la poca aigua que en teoría hauria d’entrar, si és que entra. En un 
futur podria millorar aquest sistema i posar-li un tap de goma o alguna altra cosa. 
 
10 DE MARÇ 
Avui començo a pensar com faré la plataforma. De moment, he agafat la vela rígida del 
catamarà que vaig fer a segon de batxillerat pel treball de recerca i he calculat unes 
mides que podrien ser bones. He retallat la vela en les mides desitjades però quan he 
acabat m’ha semblat una mala idea, es un material massa flexible. No crec que pugui fer 
la funció desitjada. M’agrada més la idea de fer una plataforma amb fustes, per exemple. 
Pel tema de flotabilitat tinc algo pensat: 4 flotadors enfonsats totalment, i ajuntats a la 
plataforma amb una quilla, d’aquesta manera la resistencia al avance disminuiria més 
que no pas portar-los mig enfonsats. Invent militar mitjants del segle passat. De moment 
és una simple idea. 
 
14 DE MARÇ 
Un cop tinc les mides de la plataforma visualitzades torno al servei estació a buscar 
material. Trobo una planxa de PVC, uns tubs, uns protectors pels tubs, una espècie de 
planxes petites que faran d’escues. 
A cada escua anirà un flotador, que segurament seran ampolles de plàstic. 
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20 DE MARÇ 
Un cop tinc montades les escues a la plataforma, se m’acudeixen varies idees de com 
podría agafar el submarí sota l’aigua sense cap submarinista. Es podría fer amb una 
espècie de ‘sabata’ de rodets que agafi els patins, una per cada patí. 
També se m’ha acudit que podría agafar els patins amb un sistema de cables, però 
s’hauria de mirar molt bé per no enredar el submarí i perque no el faci malbé. 
Mentre treballava, se m’han acudit dues maneres d’avarar i recuperar el submarí. La 
primera és una espècie d’ascensor, és a dir, una plataforma, amb un forat al mig, i una 
planxa sobre on està el submarí que baixa i puja.  
La segona idea es una plataforma amb quatre flotadors. Els dos flotadors de popa es 
podrien enfonsar formant una rampa perque el submarí pugui baixar i pujar per ella. 
 
29 DE MARÇ 
Avui he trucat a la Carmen Puyol Rodríguez, de la dirección general de la marina 
mercant, ja que va fer el projecte d’un SWATH i m’interessa saber de primera mà les 
seves opinions sobre aquest tipus d’embarcacions i de flotabilitat. 
El resultat final ha estat un cambi dràstic de la dirección del meu treball. Un SWATH és 
molt estable, però en el moment que has de variar pesos es converteix en una 
embarcació inestable. Això es degut a que la superficie mollada es molt petita , per tant, 
quan fas una variació de pesos el calat varia molt. 
A més a més, m’ha comentat que un SWATH és una bona idea sempre i quan es vulgui 
portar a alta mar, ja que els cops d’onades no afecten tant com en les embarcacions 
convencionals, però en el nostre cas, sempre aniria per aigues properes a la costa. 
 
5 D’ABRIL 
Com que la idea d’un SWATH seria un projecte a major escala, fer una embarcació per a 
dur submarins a alta mar, i no és el que se’ns demana, canviem la carena a la d’un 
catamarà convencional. 
Tornant al sistema LARS, la idea de submergir dos dels flotadors no és possible, ja que 
el submarí patiria una inclinació, per tant, s’han d’enfonsar els quatre. 
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6 D’ABRIL 
Al fer el càlcul de totes les bigues que hauria de dur, ens surten bigues HEB100 cada 50 
centímetres transversalment i un espessor de la planxa d’acer de 3 mil·límetres.  
Encara que els resultats tenen bona pinta, no m’acaben de convencer. Segur que hi ha 
una infinitat de maneres diferents i millors de fer-ho. 
 
12 D’ABRIL 
Mentre segueixo pensant en com hauria de ser l’estructura principal de la plataforma, 
penso en com podría fixar els cascs, les biques i la planxa entre ells. 
Es pot fer amb cargols o passadors, perquè es puguin montar i desmontar fàcilment 
alhora de transportar la plataforma per terra. El que m’estic mirant és la localització 
d’aquests cargols.  
 
17 D’ABRIL 
Al cap d’uns dies de reflexió, he pensat que podría anar bé fer un trimarà enlloc d’un 
catamarà, d’aquesta manera, la planxa tindria tres punts de suport enlloc de dos, seria 
molt més resistent amb menys bigues i menys espesor de planxa. 
 
19 D’ABRIL 
Avui faig l’escantillonat seguint la normativa IMO 12215 per a embarcacions a motor. 
Seguint la norma, he calculat quins reforços interiors necessiten els nostres cascs. 
24 D’ABRIL 
La idea del trimarà augmenta bastant el pes total, i encareix un xic el projecte. De totes 
maneres, és una opció bastant viable ja que el Pere volia una plataforma el més gran 
possible però que hi capigues en un tráiler de 12 metres. Per tant, crec que és una bona 
opció, ja que d’aquesta manera augmentem la superficie de treball damunt la 
plataforma. 
Ens sortiria una plataforma de 11 metres de llargada i 7,5 d’amplada, ens surt un pes 
aproximat d’unes 30 tonelades. Sé que és massa pes, pero de moment treballaré amb 
aquest model i començaré a pensar i dimensionar el sistema perquè aquest pugui baixar 
i pujar de la superfície. 
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28 D’ABRIL 
Decideixo simplificar tot el sistema i fer el cascs quadrats. En l’interior d’aquests aniran 
uns tancs estratègicament col·locats que s’omplenaran d’aire o aigua depenent de si es 
vol emergir o submergir. 
Estic treballant en el dimensionament del circuit hidràulic i el d’aire. Un cop els tingui 
fets, podré calcular quina potència necessito per la plataforma, és a dir, el 
dimensionament del circuit elèctric. 
De moment, la idea és fer-ho amb bateries ja que la plataforma no necessitarà molta 
potència perquè no és autopropulsada. 
 
1 DE MAIG 
Ara que ho tinc tot més o menys pensat, però en esquemes simplificats, em poso a 
repassar tots els fulls d’excel i fer-los més detallats, agafant dades més exactes, buscant 
per Internet o a llibres, i intentar minimitzar l’error i poder donar més exactitud de tots 
els dimensionaments o càlculs fets anteriorment. 
 
3 DE MAIG 
Avui en dia, ja tinc calculat el sistema de bigues, tinc una taula amb tots els elements i 
materials utilitzats, el càlcul de reforços pels cascs, el volum dels tancs que necessitarem 
i que hi caben, les bombes i vàlvules dels circuits hidràulics i d’aire calculades, juntament 
amb les seccions de les tuberies, les bombones d’aire comprimit necessaries, el circuit 
elèctric. 
 
8 DE MAIG 
Començo a dibuixar el model plantejat en 3d, faig servir el maxsurf per fer càlculs 
hidràulics, i d’equilibri, i el sketch up per dibuixar-lo. 
 
9 DE MAIG 
Amb el maxsurf, m’ha sigut molt fàcil dibuixar el model i fer diferents càlculs, proves 
hidrodinàmiques i sobretot la distribució dels pesos perquè no hi hagi cap tipus d’escora.  
 
14 DE MAIG 
Estic escrivint sobre el paper tot el que tenia en brut, tots els càlculs, i les idees que he 
anat plantejant fins ara. També estic escrivint en nèt el que vaig trobar de l’estudi del 
mercat. 
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18 DE MAIG 
Avui vaig a veure el Ricard després de molt de temps. 
M’ha deixat clar que he fet una feina amb masses simplificacions, començant pels cascs 
quadrats. 
He de cambiar els cascs i fer-los rodons. Els diferents sistemes que portava el model 
antic seran els mateixos esquemes per la nova plataforma, però s’hauran d’acoplar 
diferent. 
He començat a dimensionar la nova plataforma amb dos cascs cilíndrics acabats en mitja 
esfera, per fer-lo més hidrodinàmic. De moment penso que aniria bé posar dues planxes 
amb els reforços corresponents. 
Faig els primers càlculs d’estructures i un càlcul aproximat del pes. Calculo que en rosca 
la plataforma pesarà unes 8 tonelades. Això s’acosta molt més a les especificacions del 
pes que l’antic model trimarà. 
 
20 DE MAIG 
Avui faig el càlcul dels tancs de la plataforma per fer possible la immersió d’aquesta. Em 
surten 15 metres cúbics repartits entre els dos cascs, 7,5 a cada un. Necessitaré 4 
bombones de 900L comprimits a 11bar. 
Els tancs estan situats estratègicament per controlar l’equilibri de la plataforma sota 
l’aigua. 
Per mantenir un bon equilibri s’han d’alinear verticalment en centre de gravetat amb el 
centre de flotació, estan per sota, el centre de gravetat. 
Avui la plataforma en rosca m’ha pujat a les 9 tonelades. Calculo que em pesara poc 
menys de 10 tonelades, molt menys del que tenia fa dues setmanes. 
Entre les dues planxes podria posar uns calaixets per bombones o per guardar eines. 
El problema actual és que la planxa inferior l’he de pujar uns centímetres perquè no 
toqui l’aigua, ja que el calat és de 0,8 metres. La he pujat fins a 0,9 metres, d’aquesta 
manera hi ha 10 centímetres entre la planxa i l’aigua. 
En la mitja esfera dels cascs no hi ha tancs, d’aquesta manera podré utilitzar aquest espai 
per les bombes, motors, o possibles mecanismes que necessitin espai. 
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22 DE MAIG 
Si es posa un grup electrogen, que és bastant possible, necessitariem un parell de 
bateries de camió de 90Ah, de 12V o 24V, està per veure. 
El grup electrogen faria servei a les bombes, possibles focus, motors, sensors, 
electrovàlvules. 
 
23 DE MAIG 
Avui he dissenyat el sistema hidràulic i el d'aire per tal de que la plataforma pugui baixar 
i pujar.  Amb el sistema que he plantejat, les bombes que fan entrar el fluid als tancs, 
unes per l'aigua i les altres per l'aire, actuïn i tinguin suficient força perquè empenyin el 
fluid que està als tancs cap a l'exterior, amb l'ajut d'unes vàlvules (et passo una foto, 
encara que és un esquema en brut). La velocitat de l'aigua a les tuberes serà entre 1-1,3 
m/s, i la de l'aire de 6-13 m/s, per internet he vist que són els valors més comuns i que 
danyen menys els circuits. La secció del circuit d'aigua és d'uns 0,05-0,08 metres de 
diàmetre, hi caben al casc perfectament. Les de aire són més petits, 0,02-0,03 metres 
de diàmetre. 
L’eficiència de les bombes he posat que sigui de 0,85. Em surten unes bombes de 
potències d'uns 85W de mitjana, i tinc 10 bombes, de les quals, simultàniament 
funcionaran com a màxim cinc. 
El circuit hidràulic anirà per sota dels tancs i el d'aire per sobre dels tancs. Totes les 
bombes i vàlvules he pensat que lo millor seria posar-les a proa i a popa, que és on hi 
caben, a més, pel circuit elèctric serà millor tenir-ho tot junt. 
Ara em toca fer la programació d'aquests sistemes. Si em dona temps la faré en 
diagrames de blocs, però crec que escrit i explicat amb frases quedarà més nét i més 
entenedor de cara al públic. També dibuixaré el circuit elèctric ara que ja tinc els dos 
sistemes que requereixen l'electricitat (per les electrovàlvules i les bombes) i veuré 
quines bateries s'hauran de posar. 
A tot això, el Ricard em diu que a l’eficiència de les bombes, he d’afegir la del motor 
elèctric, vàlvules i canonades.  Tot plegat fa que el bombeig te un rendiment global que 
no supera el 50%, en aquesta gama de potències. 
 
24 DE MAIG 
Li parlo al Ricard de la meva idea d’agafar els patins del submarí amb una espècie de 
sabata de rodets. Ell em diu que provi de fer-ho amb un sistema de cablejat i un motor 
que ho tensi. Cintes tèxtils per no fer malbé el submarí. 
La meva idea era fer una espècie de ''sabata'' amb la forma del patí, una sabata feta amb 
rodets i molles perquè pressionin una mica el patí i alhora aquest pugui passar bé fins al 
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final. Quan el submarí arribés al final, la idea seria que un dels rodets del darrere tinguès 
una molla més alta i es bloquegés quan aquest estigui a la seva posició. De tal manera 
que quan entra, el submarí trepitja el rodet de la molla gran (parlo de rodet com es 
podria fer la idea del ''botó'' com la foto que t'he passat abans), i quan està al fons, com 
que la molla del rodet està bloquejada, per molt que el submarí empenti no podrà sortir 
fins que no es desbloquegi. La meva pregunta és: es pot bloquejar la molla d'alguna 
manera (elèctrica-magnètica) o he de pensar en un sistema de passadors amb un petit 
motor? La precisió del passador no em preocupa perquè serà un sistema fix, i com tot el 
sistema portarà molles doncs la precisió del submarí no és un problema greu. 
 
25 DE MAIG 
La plataforma, com que s’ha d’enfonsar, no pot portar cap motor de combustió. La meva 
idea seria posar bateries per tenir energia, en lloc de un generador dièsel o grup 
electrogen. El sistema de dobles bateries m'agrada més, de fet, s'usaran dues, les altres 
dues són de recanvi o en cas d'emergència. Crec que és més innovador, a més dels temes 
mediambientals. 
Referent a la especificació de que sempre una part de la plataforma ha d’estar a la 
superfície, crec que el més òptim seria col·locar 4 caps amb 4 boies als 4 extrems de la 
plataforma (si cal es pot afegir una petita estructura que s'obri i es tanqui manualment 
abans de fer la operació per allunyar els caps transversalment del submarí). D'aquesta 
manera la plataforma s'aguantaria estable sota l'aigua, molt més que amb un sistema 
fet en sensors. A més, en Pere volia que sempre es pogués recuperar la plataforma en 
cas d'accident, i les balises estarien a la superfície. 
Per estar sempre en 'contacte' amb la plataforma es pot fer servir un cap flotant que 
uneixi la embarcació Dida amb una de les boies balises. Lligat amb brides a aquest cable, 
pot haver-hi la connexió elèctrica passant per la boia i baixant pel cabo de la boia fins a 
la plataforma. 
Per acabar, he fet una espècie de barreja entre la idea del cablejat i la sabata. La idea 
seria que els rodets dels costats es poguessin moure lliurement cap als costats, i els del 
final cap endavant i cap endarrere. De dins dels rodets hi surten unes gomes perquè 
quan la cinta no agafi al submarí quedi tota ben recollida als rodets (per evitar 
enredaments). La idea es que la part de dalt dels rodets estigui connectada amb la cinta, 
de la manera que quan el motor de la cinta doni tensió, la cinta agafarà el patí per la 
part de dalt tot immobilitzant-lo i els rodets dels costats també el pressionarien i 
quedaria bastant subjecte a la plataforma. 
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26 DE MAIG 
Pensant en el tema de les quatre boies, només caldrien dues, a la proa. D’aquesta 
manera el submarí pot sortir per la popa sense problemes d’enredaments. 
D'aquesta manera, la proa de la plataforma estarà fixada i amb el sensor d'equilibri es 
podrà reaccionar ràpid als tancs de popa posant més aigua o posant més aire si es 
desequilibra. Així el submarí pot sortir per la popa de la plataforma sense problemes. 
Perquè sigui encara més estable, es podrien omplir al màxim els tancs de proa durant la 
operació. O potser millor equilibrar la plataforma nomes amb sensors i sense l'ajuda de 
la 'fixació' que et donen les boies? 
Si integrem tot el sistema electrogen a la plataforma, hi ha alguna manera de que es 
pugui submergir totalment sense cap respirador? 
 
27 DE MAIG 
La pregunta d’ahir té una resposta molt simple. Utilitzes un grup electrogen per carregar 
bateries i generar energia mentre estàs a la superfície. Quan et submergeixes, tapes tots 
els conductes del motor de combustible perquè no entri aigua i funciones només amb 
bateries. 
L’únic inconvenient és que el motor pateix molt. 
L’altre opció seria produir la nostra pròpia energia amb reaccions químiques, però no 
val la pena en el nostre cas. És per casos que es requereixi molta energia. 
 
29 DE MAIG 
Avui he anat a veure a en Ricard. Acabem amb la conclusió que un tub rígid (o no rígid) 
vertical que sempre estigui a la superfície per agafar l’aire necessari. 
El Ricard m’ha aconsellat que vagi a la Bauhaus i he anat al Bauhaus. He trobat un 
generador de 4,5kW de potència que m'hi cap a dintre el casc. També he vist carregadors 
de bateries compatibles amb el generador. 
Suposo que la idea serà, o bé posar la 'xemeneia' (amb compte perquè no hi entri aigua), 
amb el sistema de les canyes que dius, o bé recarregar les bateries mentre està a la 
superfície i tancar el generador i tots els conductes d'aire quan es faci la immersió. 
 
4 DE JUNY 
El tub respirador també servirà per desfer-nos de les bombones i poder agafar l’aire 
directament de la superfície pels tancs. 
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6 DE JUNY 
Els tubs tindran una espècie d’escala per si es necessari que baixi algun submarinista a 
la plataforma. 
Hi ha dues opcions: 
1.- Concèntric amb el tub de sortida de gasos diluïts per l’aire de refredament del grup 
per l’interior i la entrada de fresc per l’espai entre els dos tubs, per a minimitzar la 
temperatura superficial.  Sortida de gasos més alta que la entrada per a evitar 
recirculacions.    
2.- Paral·lel amb la sortida de gasos diluïts, formant una estructura soldada a trams, com 
la d’una escala, per a donar mes rigidesa estructural. També podria ser de tres tubs units 
entre si com les torres d’alta tensió que milloren molt el comportament a flexió, ni que 
no cal que tots els tubs siguin actius en el bescanvi de fluids.  Pot servir d’element de 
subjecció per als submarinistes o personal auxiliar nedant. 
3.- Barreja dels dos anteriors, un tub gruixut amb funció de bescanvi de gasos i dos o 
tres reforços tipus escala. 
Hi haurà un tancament de tots els orificis en cas d’emergència mitjançant un sistema 
d’un flotador. 
 
7 DE JUNY 
He fet un dibuix esquemàtic de com haurien de ser els tubs. Hi ha les dues opcions 
plantejades ahir. Les dues són vàlides. 
 
8 DE JUNY 
Els tubs seran d’uns 100 mil·límetres de diàmetre separats entre si uns 300 mil·límetres. 
Suficients perquè la estructura faci d’escala per si algun operari ha de baixar o pujar per 
ella. 
Com aquesta escala queda feble en una de les direccions, perpendicular al pla dels tubs, 
es podria completar amb un tercer tub, formant triangle equilàter, d’uns 300 mm de 
costat, en una estructura de gelosia, que donaria mes resistència en totes direccions, 
semblant a una torre d’alta tensió. 
Com els tubs tenen un cert diàmetre, els graons necessiten un mínim de secció per a no 
doblegar-se. La separació i llargada del conjunt no són gaire grans, crec que es admisible 
no inclinar els trams de gelosia, més que als extrems. 
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9 DE JUNY 
El dia d’avui ha sigut de redacció de memòria. He tingut certs problemes ja que em costa 
molt escriure. A més, quan redacto les solucions, me n’adono que s’han de millorar 
coses i en comptes d’escriure vaig fent millores i millores. Vaig molt lent escrivint. 
 
11 DE JUNY 
He passat a ordinador totes les estructures calculades. 
També he passat a ordinador els dissenys dels tubs parlats fa dos dies. 
 
13 DE JUNY 
Porto tres dies només escrivint i redactant l’informe. Vaig cambiant coses i càlculs per a 
millorar-los. Aplicant factors de seguretat una mica més raonables i sobredimensiono 
més les estructures. 
 
14 DE JUNY 
Tinc un problema. Em preocupa que la estructura que vam dir no aguanti, és a dir, dues 
planxes doblegades en forma de L fixades pel mig amb cargols d'aquesta manera. 
Potser seria millor afegir algunes bigues just a sota de les dues planxes superiors… el 
càlcul d'aquesta estructura és bastant complicat, no sé si es doblegaria pel mig al posar 
pes. 
Li pregunto al Ricard. 
 
15 DE JUNY 
El Ricard m’ha ajudat. 
La meva idea, incrementa el canto i la resistencia a la flexió, sobretot si en comptes de 
doblar en L afegeixo un altre plec en la costura que passi de L a ] i a [ per l’altre banda, 
això dona més “canto resistent”  a  la flexió, doncs té més secció resistent a tracció, 
mantenint els cargols en la posició anterior. 
En comptes d’una costura central, potser resultin mes pràctiques dues, gairebé a sota 
les sabates de fixació del submarí.   
Les costures de la planxa superior, podrien transmetre esforços a la inferior, si té una 
altra costura similar i es doten de perfils cargolats entre ambdues costures, que 
tancarien els poligons de forces com si fos una altra estructura de gelosia.  
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Per acabar de rigiditzar la planxa superior, als trossos poc reforçats, es poden soldar per 
sota uns nervis de planxa doblegada en U, que si presenten discontinuïtats a les ales, 
(per exemple tallant-les amb el perfil d’un semihexàgon regular,  abans de doblegar-les 
per l’eix de l’hexàgon,  que optimitza molt el material disponible) permetrien passar tubs 
i instal·lacions elèctriques de forma endreçada i es fàcil de calcular a flexió, doncs 
afegeixo una banda de material del gruix de la planxa a la distància que determinin les 
ales de la U. 
A més, avui he dibuixat els circuit d’aire i aigua de la plataforma, que el Ricard m’ha 
aconsellat que els fes una mica més clars, és a dir, una llegenda més entenedora. Ho 
faig. 
 
16 DE JUNY 
Tinc problemes amb l’abast del meu treball, no sé fins a on he d’arribar exactament a 
hores d’ara. El Ricard em respon. 
Puc dir que l’abast inclou els elements que tinc fets, que són, a grans trets els elements 
estructurals, la verificació previa de resistencia, instalacions i predimensionat dels 
elements necessaris, podria considerar-se un avantprojecte sobre un concepte de 
plataforma viable, que cal millorar en projectes posteriors.  
Quedarien fora de l’abast, els plànols de detall, les comprovacions específiques, les 
verificacions d’esforços en immersió i situacions extremes, així com la verificació 
exhaustiva d’alguns detalls exigibles per la normativa.  Tampoc els suministradors i 
similars. 
La hidrodinàmica podria ser un tema interessant de ser tractat, en diferents escenaris, 
amb el submarí i sense, per a definir la potència necessària per ser remolcada. 
Alguns càlculs d’esforços en immersió o semisubmergit podrien resultar orientatius.  Per 
exemple verificar que no colapsen el cilindres a 5 metres sota l’aigua. 
  
17 DE JUNY 
En comptes d’utilitzar bombes d’aire per treure l’aigua de dins dels tancs, el Ricard em 
diu que podria utilitzar bombes d’aigua reversibles per jugar només amb l’aigua, ja que 
sinó, augmentaria molt la pressió dels tubs d’aire. 
D’aquesta manera no caldria utilitzar les bombes pels circuits d’aire. Només en cas 
d’emergència. 
 
 
 
PLATAFORMA DE TRANSPORT PEL SUBMARÍ ICTINEU 3 
 
 
129 
 
18 DE JUNY 
Faig un balanç elèctric amb tots els aparells electrònics que portarà la plataforma. 
També faig un esquema del circuit no topogràfic. Li envio al Ricard. 
És un tema bastant complicat, espero que em contesti ràpid. 
 
19 DE JUNY 
El Ricard m’aconsella que vagi al seu despatx a parlar del tema elèctric. 
Quan surto del seu despatx tinc masses coses al cap, he de fer moltes coses en poc 
temps. 
Primer de tot, no m’he d’embolicar amb el Matlab, sinó fer simplement un llistat i fer 
una estimació del temps de funcionament de cada element, doncs no sempre estan en 
servei.  També es pot aplicar el coeficient de simultaneïtat, que resumeix en un número 
de càrregues que poden estar conectades alhora. Aquest concepte ajuda a 
dimensionar.     
  
20 DE JUNY 
Avui he millorat i canviat varies coses. 
Per començar, he millorat els circuits d’aigua i aire, he canviat cinc electrovàlvules per 
una en el circuit d’aire. He tret les 5 bombes d’aire i he canviat les 5 bombes del circuit 
d’aigua per bombes reversibles. Aquestes faran totes les funcions requerides. 
He fet un balanç elèctric bo que em donen dades correctes. 
He fet un esquema monofàsic per ordinador amb les llegendes similar als circuits d’aire 
i aigua. 
 
21 DE JUNY 
He passat a net els plànols de la plataforma generals. 
He posat varies fotos que faltaven en el treball. 
He fet una comparació de pressupostos entre la hipotètica situació actual i la hipotètica 
situació amb l’ajuda de la plataforma. 
Ara estic passant els càlculs i les taules d’excels als annexes. 
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22 DE JUNY 
Ha calgut revisar tot el treball. 
 
23 DE JUNY 
Avui és un dia molt important ja que entrego l’esborrany imprès del meu treball al Ricard 
perquè me’l revisi i corretgeixi. 
De totes maneres, no pararé de fer feina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
